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关于 本 书 


本 书 研 究 的 是 电动 汽车 逐步 
融入 现代 电网 所 带 来 的 挑战 和 
机 遇 。 本 书 首先 对 当前 电动 汽 
车 和 电池 的 技术 发 展 水 平 进行 
TEANA, HA T FAE 
汽车 部 署 对 电网 稳 态 和 动态 运 
行 影响 的 动态 分 析 工 具 ， 检 验 
了 消除 这 种 影响 的 策略 ， 以 及 
支撑 大 规模 可 再 生 能 源 同 时 接 
入 的 可 能 性 。 

本 书 还 介绍 了 新 的 商业 模式 
和 控制 管理 架构 ， 以 及 将 电动 
AE EA E ah i ter fe A BY At is 
要 的 通信 基础 设施 。 最 后 ， 本 
书 讨论 了 电动 汽车 融入 现代 电 
力 系 统 的 监管 问题 。 
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本 书 研究 的 是 电动 汽车 逐步 融入 现代 电网 所 带 来 的 挑战 和 机 遇 。 
本 书 首先 对 当前 电动 汽车 和 电池 的 技术 发 展 水 平 进行 了 全 面 介绍 ， 描 
述 了 评价 电动 汽车 部 署 对 电网 稳 态 和 动态 运行 影响 的 动态 分 析 工 具 ， 
检验 了 消除 影响 的 策略 ， 以 及 支撑 大 规模 可 再 生 能 源 同时 接 入 的 可 能 
性 。 本 书 还 介绍 了 新 的 商业 模式 和 控制 管理 架构 ， 以 及 将 电动 汽车 作 
为 主动 负荷 接 入 时 所 需要 的 通信 基础 设施 。 最 后 ， 本 书 讨论 了 电动 汽 
车 融入 现代 电力 系统 的 监管 问题 。 

本 书 起 源 于 2010 年 和 2011 年 由 EES- UETP 支持 的 两 个 课程 ， 由 
产业 界 和 学 术 界 的 杰出 研究 者 与 专业 人 十 撰写 ， 共 分 9 章 。 

本 书 内 容 适合 多 方面 的 读者 ， 可 以 为 关注 电动 汽车 及 其 应 用 前 景 
的 人 们 提供 入 门 介绍 ， 为 电动 汽车 及 电网 融合 的 研究 者 们 提供 基本 方 
法 、 模 型 和 经 验 ， 为 政策 制定 者 提供 理论 与 技术 支撑 ， 也 可 作为 高 科 
院 校 相关 专业 师 生 的 参考 用 书 。 









































































































































详 者 SF 


随 着 石油 资源 的 日 渐 枯竭 、 环 境 污 染 的 不 断 恶 化 、 温 室 效 应 的 不 断 加 剧 ， 电 
动 汽车 (Electric Vehicle, EV) 已 经 成 为 了 国际 社会 高 度 关 注 的 热点 问题 。 各 国 
政府 纷纷 制定 政策 与 规划 ， 开 展 各 种 形式 的 示范 和 推广 工程 。 美 国 通用 、 福 特 、 
REH- 克莱斯勒 公司 及 日 本 丰田 公司 等 国际 汽车 业 巨 头 纷纷 投入 大 量 资金 开发 
下 一 代 电 动 汽车 。 在 我 国 ， 新 能 源 汽车 产业 被 确定 为 七 大 战略 性 新 兴 产 业 之 一 ， 
政府 大 力 推 进 “ 十 城 千 辆 ”工程 ， 推 出 了 财政 补贴 等 系列 支持 措施 ， 发 布 了 
《节能 与 新 能 源 汽车 产业 发 展 规划 》。 

通过 实践 与 研究 ， 人 们 深刻 地 认识 到 ， 充电 基 础 设施 是 电动 汽车 系统 的 重要 
组 成 部 分 ， 电 动 汽车 的 发 展 离 不 开 电 网 的 支撑 。 另 一 方面 ， 可 再 生 能 源 的 规模 化 
接 入 给 电网 带 来 了 巨大 挑战 ， 这 要 求 我 们 充分 利用 电动 汽车 负 殴 的 可 控 性 ， 通 过 
协调 优化 来 降低 不 利 影响 、 提 高 系统 性 能 、 增 加 新 能 源 的 利用 。 因 此 ， 电 动 汽车 
与 电网 的 融合 受到 了 国内 外 学 者 和 产业 界 的 高 度 重 视 ， 进行 了 大 量 的 研究 ， 获 得 
了 丰富 的 研究 成 果 。 

本 书 由 Rodrigo Garcia- Valle 和 João A. Peças Lopes 主编 ， 目 的 就 是 对 这 方面 
成 果 进 行 总 结 。Garcia- Valle 和 Lopes 分 别 是 丹麦 理工 大 学 的 教授 和 和 葡萄牙 波 尔 
图 系统 与 计算 机 工程 研究 中 心 的 学 者 ， 他 们 在 欧盟 MERGE 和 丹麦 EDISON 项 目 
的 支持 下 对 电动 汽车 和 电网 融合 进行 了 大 量 研究 。2010 年 和 2011 年 ， 他 们 主持 
J EES- UETP， 在 丹麦 和 葡萄 牙 举 办 了 两 个 课程 。 之 后 ， 他 们 在 此 基础 上 完成 了 
本 书 的 撰写 工作 。 

本 书包 括 9 章 ， 分别 由 这 一 领域 有 丰富 经 验 的 产业 界 和 学 术 界 的 杰出 研究 者 
与 专业 人 士 执笔 ， 对 作者 们 在 电动 汽车 领域 进行 的 研究 工作 和 成 果 进 行 了 详细 介 
绍 ， 描 述 了 电动 汽车 逐步 融入 所 带 来 的 挑战 和 机 遇 。 书 中 对 当前 电动 汽车 和 电池 
的 技术 发 展 水 平 进 行 了 全 面 介绍 ， 研 究 了 电动 汽车 的 部 署 给 电网 带 来 的 影响 与 挑 
战 ， 描 述 了 稳 态 和 动态 运行 影响 的 分 析 工 具 ， 检 验 了 消除 影响 的 控制 策略 以 及 支 
撑 大 规模 可 再 生 能 源 接 入 的 可 能 性 ， 介 绍 了 新 的 商业 模式 、 控 制 管理 架构 以 及 所 
需要 的 通信 基础 设施 ， 讨 论 了 电动 汽车 融入 现代 电力 系统 的 监管 问题 。 

本 书 是 作者 们 辛勤 研究 的 结晶 ， 比 较 全 面 地 总 结 了 电动 汽车 融入 电网 所 带 来 
的 挑战 与 应 对 措施 ， 尤 其 是 欧盟 国家 在 这 些 方面 的 研究 成 果 和 实践 经 验 ， 并 梳理 
和 构筑 了 电动 汽车 研究 的 基本 方法 体系 。 本 书 内 容 适合 各 方面 的 读者 ， 可 以 为 关 
注 电 动 汽车 及 其 应 用 前 景 的 人 们 提供 入 门 的 介绍 ， 为 电动 汽车 及 其 电网 融合 的 研 
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究 者 们 提供 基本 方法 、 模 型 和 经 验 ， 为 政策 制定 者 提供 理论 与 技术 支撑 。 本 书 易 








读 、 实 用 ,启迪 性 、 实 践 性 很 强 ， 是 一 本 值得 信赖 的 参考 书 。 











译 者 郭 春 林 作 为 华北 电力 大 学 的 一 名 教师 ， 在 国家 高 技术 研究 发 展 计划 


(863 计划 ) 


“电动 汽车 充电 对 电网 的 影响 及 有 序 充电 研究 (2011AA05A109)” 


等 项 目 支持 下 ， 一 直 关 注 和 致力 于 电动 汽车 与 电网 融合 的 研究 ， 开 发 了 电动 汽车 
与 新 能 源 电网 互动 实验 平台 ， 对 电动 汽车 充电 负荷 特性 、 对 电网 影响 以 及 有 序 利 
用 进行 了 深入 研究 。 在 工作 中 ， 我 与 相关 行业 的 研究 者 和 业界 人 士 进 行 了 广泛 接 
触 ， 深 刻 地 感受 到 需要 对 电动 汽车 方面 的 研究 成 果 和 进行 系统 总 结 和 介绍 。“ 他 山 
提出 电动 汽车 要 “索道 超车 ”、 抓 住 历史 机 遇 实 现 汽 车 





之 石 ， 可 以 攻 玉 ”， 我 国 


产业 的 跨越 式 发 展 ， 就 更 需要 认真 借鉴 先进 国家 的 经 验 。 
努力 地 完成 了 本 书 的 翻译 ， 和 希望 本 书 
车 的 研究 和 应 用 略 尺 绵薄 之 力 。 

在 翻译 工作 中 ， 我 的 研究 生 唐 哲 慈 、 陈 俊 





等 提供 了 很 多 协助 ， 

















RX, FRE, RK, 
华北 电力 大 学 肖 湘 宁 教 授 、 张 建华 教授 、 李 岩松 副教授 、 刘 
文 霞 副教授 给 予 了 多 方 支持 ， 在 此 一 并 表示 感谢 。 同 时 ， 也 感谢 我 的 太太 刘 开 和 


儿子 郭 履 正 ， 他 们 对 我 的 工作 给 予 了 巨大 的 支 3 








四 此， 我 非常 高 兴 并 且 


的 出 版 能 够 给 大 家 带 来 帮助 。 为 我 国电 动 汽 
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尽管 在 翻译 过 程 中 ， 我 们 常常 渴望 多 一 份 圆满 、 少 几许 缺 屋 ， 然 而 由 于 时 间 
仓促、 水 平 有 限 ， 芯 漏 之 处 在 所 难免 ， 恳 请 读者 批评 指正 ! 如 有 建议 或 意见 ， 欢 





迎 与 我 联系 。 联 系 邮 箱 为 : gcl@ ncepu. edu. cn, 
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在 未 来 几 年 ， 为 了 大 量 降 低 二 氧化 碳 的 排放 量 ， 全 世界 必须 在 经 济 、 低 碳化 
方面 做 出 巨大 的 努力 。 在 这 方面 ， 需 要 做 出 最 大 改善 的 领域 之 一 就 是 交通 领域 。 
事实 上 ， 只 有 交通 领域 的 二 氧化 碳 排放 量 大 量 减 少 ， 才 能 有 效 地 解决 排放 问题 。 
有 两 种 方法 可 以 实现 这 一 目标 : (内 次 机 汽车 更 多 地 使 用 生物 燃料 ; @ 向 电气 化 
交通 转变 。 然 而 ， 在 交通 领域 实现 向 电气 化 的 转变 要 取得 成 功 ， 必 须 同 时 提高 无 
KR (TZAR) 排放 发 电 技术 的 比例 ， 即 基于 可 再 生 能 源 的 电力 能 源 。 在 这 
方面 ， 欧 盟 做 了 大 量 努力 。 事 实 上 ， 欧 盟 制 定 的 能 源 方面 的 目标 ， 需 要 认真 考虑 
各 种 整合 可 再 生 能 源 的 潜在 方案 ， 以 满足 电力 需求 。 另 一 方面 ， 由 于 引入 电动 汽 
车 导致 的 预期 将 不 断 增长 的 能 源 需求 ， 所 以 需要 建立 可 变 电 源 利用 这 一 创新 理 
念 。 使 用 动态 技术 来 预测 电力 供应 和 需求 (包括 市 场 化 的 电价 )， 被 视 为 优化 电 
网 平衡 的 基础 。 欧 洲 风电 市 场 的 装机 容量 预计 在 2020 年 将 满足 14% 的 电力 消 
耗 。 今 天 在 丹麦 和 葡萄 牙 ， 风 力 发 电 点 总 发 电量 的 20% 以 上 。 然 而 ， 这 种 可 再 
生 能 源 的 可 变 特 点 对 整个 系统 提出 了 特殊 要 求 ， 包 括 未 来 采用 主动 负荷 管理 和 储 
能 技术 。 最 近 的 一 些 试验 项 目 和 研究 表明 ， 电 动 汽车 的 电池 能 够 帮助 提供 一 种 有 
效 的 方式 ， 来 处 理 风 电厂 的 可 变 电 能 。 此 外 ， 相 对 静态 的 电网 系统 也 必须 智能 
化 ， 以 应 对 未 来 的 电力 供应 和 需求 。 公 用 电力 企业 将 整合 大 规模 可 再 生 能 源 发 电 
技术 ， 作 为 其 长 期 发 电 战 略 的 核心 部 分 。 并 网 式 电 动 汽车 可 能 使 得 可 再 生 能 源 在 
电力 网 络 和 市 场 的 整合 更 为 容易 ， 因 为 它们 作为 负荷 是 非常 灵活 的 ， 所 以 最 适合 
为 电网 提供 平衡 服务 。 本 书 旨 在 介绍 技术 发 展 情况 并 确定 所 需 的 解决 方案 ， 以 支 
撑 将 规模 化 电动 汽车 与 我 们 的 社会 融合 在 一 起 。 本 书 部 分 资料 来 自 欧盟 资助 项 目 
电网 下 的 移动 能 源 (Mobile Energy Resources in Grids of Electricity, MERGE) 和 
丹麦 的 基于 可 持续 能 源 与 开放 网 络 的 分 布 式 和 统一 市 场 下 的 电动 汽车 (Electric 
Vehicles in a Distributed and Integrated market using Sustainable energy and Open Net- 
works, EDISON), 

本 书 灵感 来 自 于 2010 年 和 2011 年 由 电气 能 源 系统 -大 学 企业 培训 合作 伙伴 
计划 (Electrte Energy Systems- University Enterprise Training Partnership, EES- 
UETP) 支持 的 分 别 在 丹麦 和 葡萄 牙 举 办 的 两 个 课程 。 

本 书 分 9 章 , 分 别 由 这 一 领域 有 着 丰富 经 验 的 产业 界 和 学 术 界 的 杰出 研究 者 
与 专业 人 士 执 笔 。 

第 1 章 是 导言 部 分 ， 对 这 一 技术 的 发 展 情况 进行 了 概述 。 
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第 2 章 讲述 了 电池 技术 ,包括 电动 汽车 应 用 中 的 电池 建 模 和 设备 性 能 的 
内 容 。 

第 3 章 讲述 了 电动 汽车 充电 产生 的 影响 ， 和 它 对 日 常 负荷 的 影响 。 所 研究 的 
方法 可 用 于 电动 车 接 入 电网 的 新 商业 模式 和 管理 体系 。 这 些 内 容 将 分 别 在 第 4 章 
和 第 8 章 进 一 步 说 明 。 

第 4 章 讨论 了 不 同 的 商业 模式 和 控制 管理 体系 。 本 章 描述 了 电动 汽车 的 充电 
方式 ， 它 们 如 何 影响 电动 汽车 及 其 电网 连接 设施 的 设计 ， 以 及 对 有 关 潜 在 商业 模 
式 的 推动 和 限制 。 本 章 还 对 三 个 大 型 电动 汽车 接 入 项 目 进 行 了 比较 。 

第 5 章 介 绍 了 最 新 的 智能 电网 通信 技术 和 针对 电动 汽车 融入 现代 电力 网 络 的 
相关 标准 化 工作 。 本 章 对 整合 电动 车 辆 的 信息 和 通信 技术 解决 方案 进行 了 非常 详 
细 的 描述 。 

第 6 和 第 7 章 描述 了 电动 汽车 与 电力 系统 融合 的 稳 态 和 动态 特性 高 级 模型 、 
仿真 工具 和 结果 。 这 两 章 主 要 关注 用 不 同 的 方法 和 策略 来 解释 这 一 特殊 主题 下 的 
儿 个 重要 问题 ， 如 生成 评估 电动 汽车 对 电网 影响 的 负荷 场景 、 制 定 收费 管理 策略 
以 提高 电动 汽车 可 控 性 、 确 定 可 行 的 电动 汽车 渗透 率 、 电 动车 辆 参与 频率 控制 的 
可 行 性 和 电动 车 辆 对 自动 发 电 控 制 (Automatic Generation Control，AGC) 的 贡献 
来 增加 电力 系统 可 再 生 能 源 的 渗透 率 。 

第 8 章 对 电动 汽车 接 入 现代 电力 网 络 的 主要 监管 问题 进行 了 概述 ， 尤 其 关注 
一 般 角 色 和 关键 功能 的 分 配 。 针 对 各 种 充电 模式 ， 如 在 家 充电 、 街 边 公 共 充电 和 
专用 充电 站 ， 本 章 提 出 并 描述 了 一 个 概念 性 的 监管 框架 ， 并 对 发 展 两 个 新 实体 ， 
使 其 作为 最 终 服 务 的 中 间 推 动 者 进行 了 论证 。 

第 9 章 介 绍 了 电动 汽车 应 用 的 发 展 情况 ， 从 最 早期 的 发 展 ， 直 到 遍布 世界 的 
众多 电动 汽车 项 目 和 活动 。 此 外 ， 还 介绍 了 实际 可 用 的 电动 汽车 和 不 同 的 电动 汽 
车 制造 商 ， 展 示 了 不 同 电动 汽车 技术 的 真实 照片 。 
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第 1 章 不 同类 型 电动 汽车 技术 发 展现 状 


F. J. Soares, P. M. Rocha Almeida, Joño A. Peças Lopes, Rodrigo Garcia- 


Valle, Francesco Marra® 


1.1 简介 





汽车 行业 刚 兴 起 的 时 候 ， 就 有 三 种 汽车 技术 在 争夺 市 场 主 导 权 : 内 燃 机 
(Internal Combustion Engine, ICE) 汽车 技术 、 蒜 汽 汽 车 技术 和 电动 汽车 (Elec- 
tric Vehicles, EV) 技术 品 。 它 们 都 有 自己 的 优 缺 点 。 很 显然 ， 能 够 更 快 地 解决 
自身 缺点 的 技术 将 在 市 场 中 占据 主导 地 位 。 

内 燃 机 汽车 的 主要 缺点 是 它们 所 产生 的 噪声 大 、 发 动机 起 动 困难 、 行 驶 距离 
短 以 及 最 大 速度 较 低 等 ”。 对 于 蒸汽 汽车 而 言 ， 它 有 两 个 主要 的 问题 : 在 出 行 
前 需要 预 热 大 约 20min， 并 且 需 要 消耗 大 量 的 水 1。 电动 汽车 的 主要 缺点 与 电 
池 性 能 不 佳 有 关 ， 它 们 无 法 爬 陡坡 、 续 航 距 离 短 并 且 最 大 速度 较 低 。 

虽然 蒸汽 汽车 制造 商 能 够 解决 车 辆 出 行 前 需要 预 热 的 问题 ， 但 是 它们 却 找 不 
到 任何 的 解决 方案 以 减少 水 的 消耗 ， 从 而 使 蒸汽 汽车 技术 在 1920 年 左右 便 从 市 场 
上 完全 消失 了 "1 。 在 电动 汽车 领域 ，1910 年 到 1925 年 之 间 电 池 技 术 取得 了 显著 的 
进步 ， 使 得 蕾 电池 存储 容量 增加 了 35% ， 寿 命 延 长 了 300% ， 电 动 汽 车 的 行驶 里 程 
也 增加 了 230% ， 而 其 维护 成 本 却 下 降 了 63% 5 。 然 而 ， 内 燃 机 汽车 技术 发 展 更 
快 ， 甚 至 远 远 超过 了 电动 汽车 技术 。 在 1900 年 到 1912 年 间 ， 一 些 新 发 明 帮 助 内 燃 
机 汽车 增加 了 行驶 里 程 和 最 大 速度 ,减少 了 耗 水 量 , 解决 了 起 动 问题 。 使 内 燃 机 汽 
车 具备 了 显著 的 市 场 优 势 ， 从 而 使 之 到 现在 都 处 于 技术 领先 地 位 。 

如 今 ， 由 于 技术 的 进步 、 环 保 的 要 求 以 及 未 来 可 以 预见 的 化 石 燃料 的 短缺 ， 
电动 汽车 行业 似乎 在 逐渐 兴起 。 由 于 多 种 经 济 和 环境 方面 的 原因 ， 电 动 汽 车 行业 
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2 电动 汽车 融入 现代 电网 





很 可 能 对 世界 汽车 市 场 产生 深远 的 影响 。 全 球 变 上 暧 就 是 推动 大 规模 利用 电动 汽车 
的 环境 因素 之 一 。 全 世界 对 这 一 问题 的 日 益 关注 以 及 化 石 燃料 价格 的 不 断 走高 和 
剧烈 波动 ( 见 图 1.1), 使 得 决策 者 积极 寻求 减少 化 石 能 源 消耗 进而 减 小 温室 气 
体 (Greenhouse Gases, GHG) 排放 量 的 措施 。 此 外 ,没有 尾气 排放 可 能 是 电动 
汽车 的 一 个 非常 有 吸引 力 的 特点 ， 尤 其 是 对 于 人 口 密集 的 城市 地 区 而 言 ， 因 为 它 
对 改善 空气 质量 具有 显著 作用 。 























600 5 
sa. 原油 (石油 )- 三 个 现货 价格 的 平均 数 : 即 布 伦 特 指数 ， 
西 德 克 萨 斯 中 质 和 迪拜 法 特 〈$/ 桶 ) 
400 | ee 天 然 气 - 俄 罗斯 天 然 气 在 德国 边境 的 价格 ($/km’ ) 
300 4 SRRA HE- PLA AME FE (12000 - Btu/lb， 硫 含量 低 于 1% ， 
BR 灰 含 量 低 于 14%。 纽 卡 斯 尔 离 岸 价格 / 肯 布 兰 港 ) (S/t) 











1.1 ”化石 燃料 价格 变化 


据 经 济 合作 与 发 展 组 织 (Organization for Economic Cooperation and Development , 
OECD)° , 2009 年 交通 运输 方面 消耗 了 世界 石油 消费 量 的 533% ， 预 计 到 2035 年 
将 增加 到 60o% 。 这 方面 所 产生 的 CO, 排放 占 世 界 总 排放 量 的 19.0% ， 所 以 它 自 
然 成 为 了 各 国 减 轻 气候 变 暧 方面 政策 的 主要 目标 之 一 。 交 通 运输 的 重要 性 在 发 达 国 
家 更 加 显著 ， 如 在 美国 和 欧盟 ， 交 通 运输 所 产生 的 CO, 大 约 分 别 占 其 C0, 总 排放 量 
的 31% 和 24% 1 。 尽 管 对 于 发 展 中 国家 而 言 ， 交 通 运输 对 于 C0, 排放 的 影响 较 小 ， 
但 是 随 着 这 些 国家 经 济 的 高 速 发 展 ， 其 影响 也 在 急速 增加 。 以 安哥拉 和 中 国 为 例 ， 
2000 年 到 2007 年 间 它 们 的 C0, 排放 量 分 别 增加 了 291% 和 87% "°° 。 

然而 应 该 强调 的 是 ， 简 单 地 以 电动 汽车 替代 内 燃 机 汽车 可 能 不 足以 有 效 地 减 
少 全 球 交通 运输 所 产生 的 温室 气体 排放 量 。 如 果 用 于 供应 电动 汽车 的 电力 是 由 化 
石 燃 料 发 电厂 发 出 的 ， 那 么 从 全 球 的 角度 来 看 ， 以 电动 汽车 蔡 代 内 燃 机 汽车 的 意 



































O OECD 是 一 个 由 34 个 国家 组 成 的 国际 性 经 济 组 织 ， 定 位 为 市 场 经 济 的 国家 之 间 的 论坛 。 它 提供 环 
境 使 得 各 成 员 国 可 以 相互 比较 政策 经 验 ， 寻 求 共 同 问题 的 解决 方案 ， 杜 别 出 良 好 措施 ， 以 及 协调 
成 员 国 内 、 国 际 政策 。 更 多 信息 请 查看 http: //www. oecd. org/ 。 
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义 不 大 。 它 只 是 将 化 石 燃料 的 消耗 从 交通 运输 方面 转移 到 了 发 电厂 ， 而 全 球 温 室 
气体 排放 量 几 乎 保持 不 变 。 不 过 可 以 肯定 的 是 它 会 改善 局 部 空气 质量 ， 特 别 是 在 
车 辆 密度 较 大 的 城市 地 区 。 因 为 电动 汽车 替代 内 燃 机 汽车 将 会 使 汽车 尾气 污染 物 
的 排放 转移 到 大 型 电厂 通常 所 处 的 郊区 或 农村 地 区 。 

因此 ,为 了 显著 减少 交通 运输 方面 温室 气体 的 排放 ， 决策 者 需要 增加 可 再 生 能 
源 (Renewable Energy Sources, RES) 的 开发 ， 同 时 推进 以 电动 汽车 代替 传统 车 辆 的 
进程 。 这 些 措施 如 果 同 时 实施 ， 将 会 确保 由 于 电动 汽车 所 增长 的 电能 需求 不 会 增加 用 
于 发 电 的 化 石 燃料 总 量 ， 相 应 的 这 部 分 能 量 需求 将 会 被 “清洁 ”的 电能 所 代替 。 

然而 ,虽然 适当 数量 的 电动 汽车 接 入 配 电网 络 不 会 引起 大 的 波动 ， 但 随 着 它 
们 的 广泛 应 用 ， 电 动 汽车 的 接 人 可 能 会 对 电网 的 运行 和 管理 产生 某 些 影响 。 如 果 
将 电动 汽车 视 作 一 个 简单 的 不 可 控 的 负载 ， 那 么 大 规模 的 应 用 将 使 其 成 为 大 功率 
负荷 ， 并 很 容易 与 常规 家 庭 用 电 负 和 荷 高 峰 重 合 。 因 此 很 容易 得 知 电动 汽车 大 规模 
接 和 人 电网 后 ， 在 现 有 重 载 网 络 中 会 存在 严重 线路 堵塞 ; 在 占 主导 地 位 的 辐射 网 中 
会 引起 电压 过 低 的 问题 ; 在 低压 网 络 会 存在 峰值 负载 和 能 量 损耗 增加 、 压 降 变 
大 、 相 间 负 载 不 平衡 等 问题 。 

在 接 下 来 几 年 里 这 些 问 题 很 有 可 能 会 成 为 现实 。 根 据 国 际 能 源 机 构 (Inter- 
national Energy Agency, IEA) 9 的 预测 ， 轻 型 电动 汽车 和 插 电 式 混合 动力 汽车 
(Plug-in Hybrid EV，PHEV) 的 销售 将 从 2020 年 开始 逐渐 增加 ， 到 2050 年 全 球 
电动 汽车 和 PHEYV 的 销量 可 能 达到 每 年 一 亿 辆 以 上 ( 见 图 1.2)。 

为 了 避免 上 述 问题 ， 有 两 种 方法 可 以 调节 电动 汽车 在 配 电 网 中 的 充电 。 第 一 
种 方法 是 加 强 现 有 的 基础 设施 并 规划 新 的 电网 ， 这 样 就 可 以 使 得 电网 完全 自如 应 
对 电动 汽车 的 接 人 ， 甚 至 可 以 接 和 更 多 数量 的 电动 汽车 。 然 而 ， 该 解决 方案 代价 
昂贵 ， 需 要 对 现 有 基础 电网 设施 进行 大 量 的 投资 改造 。 第 二 种 方法 是 在 配 电网 制 
定 并 实施 具有 需求 侧 管理 功能 的 充电 管理 策略 ， 使 之 能 够 根据 电网 的 要 求 以 及 车 
主 的 需要 控制 电动 汽车 的 充电 。 从 电网 的 角度 来 看 ， 该 做 法 可 以 得 到 更 好 的 成 
效 ， 因 为 它 可 以 为 这 些 新 负荷 提供 弹性 ， 人 允许 管理 体系 在 必要 时 增加 或 减少 充电 
负荷 值 ， 如 在 需要 解决 支 路 过 载 问题 或 电压 问题 的 时 候 。 对 于 电动 车 车 主 而 言 ， 
他 们 也 能 从 这 些 方法 中 获 益 ， 因 为 他 们 向 电网 提供 服务 时 也 将 得 到 相应 的 报酬 。 

从 长 远 角 度 来 看 ， 随 着 可 预见 的 电池 性 能 的 改善 ， 电 动 汽车 可 能 不 仅 被 视 作为 
负荷 ， 同 时 也 可 作为 分 布 式 储 能 装置 ， 因 此 电动 汽车 对 于 电网 的 潜在 积极 作用 可 能 会 
更 大 。 这 种 基于 车 辆 到 电网 (Vehicle-to-Grid, V2G) 的 概念 指出 ， 电 动 汽车 在 停 驶 






















































































O IEA 是 一 个 拥有 29 个 成 员 国 的 自治 组 织 ， 旨 在 确保 为 其 成 员 国 等 提供 可 靠 、 经 济 、 清 洁 的 能 源 。 
更 多 信息 请 查看 http: //www. iea. org/。 
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并 连接 到 电网 时 ,不仅 可 以 吸收 电能 ， 并 且 可 以 将 其 存储 的 电能 回馈 给 电网 中。 
目前 ，V2G 技术 仍 被 电动 汽车 制造 商 所 质疑 ， 它 们 认为 V2G 技术 要 求 电池 在 损耗 较 
大 的 模式 下 工作 ， 即 不 断 在 吸收 /回馈 之 间 转 变 ， 从 而 导致 电池 的 过 早老 化 。 

但 从 环保 的 角度 来 看 ，V2G 技术 也 是 非常 有 吸引 力 的 。 由 于 可 再 生 能 源 的 
间 欣 性 /可 变性 导致 的 技术 和 经 济 上 的 限制 ， 可 以 被 接纳 到 电力 系统 的 可 再 生 能 
源 是 非常 有 限 的 。 间 和 葡 性 较 强 的 能 源 ， 如 风能 ， 可 能 会 对 独立 电网 系统 的 动态 特 
性 造成 较 大 的 和 干扰。 此 外 ， 在 负荷 低谷 时 段 ， 火 电机 组 强迫 发 电量 与 间 欢 性 的 新 
能 源 发 电量 的 总 和 可 能 会 超过 和 需求 电量 。 这 将 迫使 新 能 源 发 电 前 减 发 电量 ， 而 这 
是 绝对 不 可 取 的 。 削 减 新 能 源 发 电量 除了 有 环境 方面 的 缺点 外 ， 还 可 能 使 这 些 技 
术 在 经 济 上 也 失去 吸引 力 ， 因 为 这 会 在 有 可 用 再 生 资源 时 却 不 允许 其 发 电 。 然 而 
电动 汽车 利用 V2G 技术 有 助 于 解决 上 述 这 些 问题 。 

如 开 普 敦 和 托 米 奇 在 本 章 参考 文献 [11] 中 所 描述 的 那样 ，V2G 技术 必须 
是 电动 汽车 “在 停 驶 时 向 电网 提供 电能 ”的 技术 ， 这 意味 着 只 有 当 功 率 由 电动 
汽车 流向 电网 时 才 会 出 现 V2G。 

因此 ， 电 动 汽车 可 以 作为 储 能 设备 以 弥补 可 再 生 能 源 固 有 的 间歇 性 缺陷 ， 参 
与 一 次 调频 控制 进而 帮助 改善 系统 的 动态 特性 :1 。 可 再 生 能 源 发 电 过 剩 的 问题 
可 以 通过 在 智能 电网 的 主动 充电 管理 系统 中 般 入 V2G 来 解决 。 这 样 的 组 合 会 
生 一 个 灵活 的 管理 系统 ， 能 够 控制 电动 汽车 在 新 能 源 发 电 过 剩 的 时 段 进行 充电 ， 
有 助 于 新 能 源 的 大 规模 并 网 且 在 经 济 效益 上 的 可 行 性 。 

电动 汽车 逐步 取代 内 燃 机 汽车 还 需要 电网 和 电动 汽车 之 间 存 在 不 同类 型 的 接 
口 ， 即 充电 基础 设施 ， 让 它们 可 以 用 不 同 的 功率 进行 充电 。“ 电 网 中 的 移动 电源 
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(Mobile Energy Resources for Grid, MERGE)” 项目 9 的 研究 表明 ， 电 动 汽车 充电 
包括 三 个 不 同 的 级 别 : 1 级 充电 ( <10kW); 2 级 充电 ( >10kW 并 <40kW); 3 
级 充电 ( >40kW) H, 1 级 充电 主要 用 于 家 庭 的 个 人 慢 速 充电 桩 ; 2 级 充电 主要 
用 于 公共 区 域 ， 如 商场 或 停车 区 的 充电 桩 ; 3 级 充电 则 主要 在 快速 充电 站 或 换 电 
站 中 采用 。 这 些 充 / 换 电站 只 有 在 车 辆 密度 较 高 的 城市 地 区 ,或 者 临近 高 速 公路 
和 主干 道 、 具 有 大 量 长 途 行驶 的 EV 经 过 时 才 有 经 济 价值 。 因 此 从 经 济 方面 考 
虑 ， 对 于 农村 地 区 1 级 充电 很 可 能 是 最 合适 的 选择 ， 因 为 这 些 地 区 电动 汽车 的 密 
度 可 能 很 低 。 尺 管 充电 水 平 不 同 ,但 所 有 的 电动 汽车 充电 的 基础 设施 都 会 给 配 电 
网 带 来 某 些 负面 的 影响 。 快 速 充 电站 很 可 能 被 连接 到 中 压 (Middle Voltage, 
MV) 电网 ， 它 们 需要 大 量 的 电功率 以 同时 给 多 台电 动 汽车 进行 3 级 充电 。 相 反 ， 
单 台 慢 速 充 电 桩 则 很 难 给 电网 带 来 显著 的 影响 。 然 而 ， 大 量 的 慢 速 充 电 桩 则 可 能 
会 使 电网 运行 在 非常 紧张 的 状态 ， 甚 至 会 达到 其 技术 极限 。 

充电 设施 和 电网 之 间 的 不 同 连接 方式 也 是 一 个 非常 重要 的 问题 。 目 前 正在 并 
行 开 发 多 种 单 相 的 和 三 相 的 连接 方法 以 及 兼容 搬 头 ， 如 SAE Yazaki HiO, Men- 
nekes 4 LO., Walther 插头 里、EDF if He , Scame- Schneicler- Legrand EV ffi 
头 @@。 所 有 这 些 插头 的 开发 和 研制 都 遵循 关于 某 些 电动 汽车 充电 接口 的 标准 ， 如 
EN61851-1151 、EN61851-21061 、EN1851-22 或 SAE J177215 。 然 而 ， 为 了 便于 
电动 汽车 的 大 规模 应 用 ， 关 于 硬件 (连接 右 / 电 缆 <) 和 通信 软件 的 标准 应 该 明确 
拟定 ， 并 至 少 应 该 在 较 大 范围 ( 如 欧洲 或 北美 等 ) 实行 统一 化 。 

在 这 种 情况 下 ， 特 别 是 考虑 到 电动 汽车 接 入 水 平 的 增长 ， 本 书 则 在 为 电动 汽 
车 给 电力 系统 带 来 的 影响 提供 详细 且 有 价值 的 研究 和 分 析 ， 进 而 揭示 大 量 电动 汽 
车 接 入 电网 可 能 带 来 的 各 方面 的 问题 。 除 了 对 电动 汽车 的 影响 进行 评估 ， 本 书 还 
将 为 克服 电动 汽车 充电 的 各 种 技术 问题 提出 适当 的 管理 策略 。 展 望 未 来 的 电力 系 
统 结构 ， 这 种 新 策略 的 应 用 需要 考虑 在 智能 电网 条 件 下 控制 电动 汽车 充电 的 潜 
力 ， 这 时 电动 汽车 将 被 视 为 电力 系统 的 主动 元 件 。 


1.2 电动 汽车 的 结构 


纯 电 动 汽车 (Battery Electric Vehicles, BEV) 只 采用 电池 作为 能 量 源 。 电 动 



























































MERGE 项 目 是 一 项 由 欧盟 投资 的 ， 为 EV 的 大 规模 应 用 而 对 欧洲 电网 进行 准备 的 项 目 。 

Yazaki 插头 是 由 日 本 的 Yazaki 公司 提出 的 。 更 多 信息 请 查看 http: //www. yazaki. com/, 

Mennekes 插头 是 由 北美 的 Mennekes 公司 提出 的 。 更 多 信息 请 查看 http: //www. mennekes. com/, 
Walther 插头 是 由 跨国 公司 Walther 提出 的 。 更 多 信息 请 查看 http: //www. waliherelectric. com/ , 
EDF 插头 是 由 EDF 团队 提出 的 。 更 多 信息 请 查看 http: //www. edf. com/, 

Schneider- Legrand- Scame EV 插头 是 由 3 家 公司 共同 提出 的 : 法 国 施耐德 电子 (Schneider Electric ) 
公司 、 罗 格 朗 (Legrand) 公司 和 意大利 司 坎 拓 普 (Scame) 公司 。 
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机 通过 连接 在 电池 和 电动 机 之 间 的 换 流 顺 ， 将 电能 传递 到 车 轮 。 

插 电 式 混合 动力 电动 汽车 (PHEV) 采用 了 混合 的 技术 方案 ， 使 用 电池 和 标 
准 燃料 共同 作为 驱动 能 源 。PHEYV 可 以 只 利用 电池 驱动 也 可 以 仅 由 ICE 驱动 ， 或 
由 它们 组 合 驱 动 ， 这 主要 取决 于 对 能 源 效 率 的 考虑 。PHEYV 可 以 用 车 载 或 者 非 车 
载 充电 顺 通过 电网 进行 充电 。PHEYV 包括 多 种 人 硬件 类 型 ， 主要 有 串联 式 混合 动 
力 、 并 联 式 混合 动力 和 混 联 式 混合 动力 | 。 

各 种 拓扑 之 间 的 主要 区 别 在 于 在 电能 传递 到 车 轮 之 前 ， 所 使 用 的 驱动 系统 以 
及 其 部 件 间 的 不 同 连接 关系 。 

如 图 1. 3a 所 示 ， 混 联 混合 动 力 汽 车 设 有 串联 配置 和 并 联 配置 的 系统 。 这 个 
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图 1.3 PHEV Away"! 
a) 混 联 式 PHEV b) 串联 式 PHEV c) 并 联 式 PHEV d) BEV 
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可 重 构 系 统 由 行星 齿轮 构成 ， 是 一 个 连接 到 三 台 机 器 的 机 械 耦 合 器 (Mechanical 
Coupling，MC ) 。 在 图 1. 3b 所 示 的 串联 式 混 合 动力 汽车 中 ， 电 力 牵引 系统 和 ICE 
牵引 系统 处 于 串联 结构 中 。 因 此 ，ICE 和 发 电机 耦合 在 一 起 ， 后 者 为 电池 的 充 
电 提供 电能 ， 同 时 电池 又 为 电动 机 驱动 器 提供 电能 并 传递 给 车 轮 。 在 图 1.3e 
所 示 的 并 联 式 混合 动力 汽车 中 ，ICE 和 电动 机 并 联 工作 ， 这 时 ICE 会 在 某 些 特 
定 的 行驶 模式 中 为 电气 牵引 系 提 供 辅 助 牵引 ， 如 当 汽 车 需要 更 大 功率 时 。 如 
图 1.3d 所 示 ， 纯 电动 汽车 行驶 系统 仅 由 电动 机 和 电动 机 驱动 器 构成 ， 其 唯一 
动力 就 是 电池 组 。 由 于 电池 具有 存储 和 提供 电能 的 能 力 ， 因 此 在 电动 汽车 和 电 
网 的 互动 过 程 中 ， 电 动 汽车 的 主要 作用 部 件 就 是 电池 。 在 上 述 体 系 结构 中 ， 由 
于 不 同类 型 汽车 的 设计 不 同 ， 电 池 组 也 需要 不 同 的 容量 。 从 电网 的 角度 来 看 ， 
插 电 式 电 动车 则 可 被 看 成 能 量 存储 单元 ， 它 可 以 在 电网 中 的 任何 地 方 插入 而 不 
受 其 结构 限制 。 


1.3 电动 汽车 储 能 方案 的 技术 发 展 状况 


2008 年 ，Lukic 等 给 出 了 关于 应 用 于 汽车 的 能 量 储 存 系统 技术 发 展 状况 的 综 
述 ' 中 。 文 中 对 几 种 电池 技术 进行 了 细致 的 分 析 和 比较 ,着重 介绍 了 现 有 的 电池 监 
控 、 管 理 、 保 护 和 平衡 的 方法 。 同 时 ， 作 者 也 分 析 了 其 他 的 储 能 系统 ， 如 超级 电容 
器 和 燃料 电池 等 。 图 1.4 给 出 了 蓄电池 、 超 级 电容 器 和 燃料 电池 主要 性 质 的 比较 。 
其 中 ,燃料 电池 的 比 功率 、 比 能 量 和 生命 周期 值 因 无 法 得 到 而 没有 比较 1 。 
快速 动态 性 能 
5 


4 
比 功率 (W/kg) A 成 本 m 蓄电池 

日 超级 电容 器 

燃料 电池 


A 小 用 耐 受 能 力 


循环 寿命 
图 1.4 几 种 可 用 的 储 能 系统 的 比较 (摘自 本 章 参 考 文献 [20]) 
2010 年 Khaligh 等 对 储 能 技术 的 发 展 状 况 进行 了 新 的 综述 叫 ] ， 对 适用 于 电 
动 汽 车 的 蓄电池 、 超 级 电容 器 和 燃料 电池 技术 又 进行 了 详细 的 讨论 和 比较 。 图 
1.5 给 出 了 所 述 储 能 技术 的 Ragone KIP 
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图 1.5 适用 于 电动 汽车 的 各 种 储 能 技术 的 Ragone 图 (摘自 本 章 参 考 文献 [22]) 


尽管 存在 不 同类 型 动力 系统 结构 的 电动 汽车 ， 但 是 它们 都 有 共同 的 元 件 一 一 
电池 。 事 实 上 ， 电 池 对 于 所 有 类 型 的 电动 汽车 都 非常 重要 。 可 以 这 么 说 ， 过 去 电 
动 汽车 发 展 缓慢 的 很 大 一 部 分 原因 就 是 由 于 电池 技术 的 发 展 不 显著 。 尽 管 铅 酸 蕾 
电池 的 比 能 量 较 低 ， 但 是 这 项 90 年 前 就 出 现 的 技术 至 今 仍 用 于 某 些 电动 汽车 上 ， 
主要 是 因为 其 成 本 较 低 。 根 据 Oman 的 观点 ，1995 年 铅 酸 蓄 电池 的 比 能 量 理 
论 上 为 30W . h/kg， 而 汽油 却 是 其 93 倍 之 多 。 虽 然 这 两 个 数字 远 远 没有 揭示 技 
术 进 步 的 全 部 历史 ， 但 是 它们 一 语 中 的 地 说 明了 事实 核心 : 比 能 量 高 、 价 格 低 的 
蓄电池 能 够 保证 电动 汽车 在 其 性 能 方面 (尤其 是 续航 距离 和 速度 ) 有 足够 的 竞 
争 力 ， 而 这 正 是 现 如 今 的 消费 者 所 看 重 的 。 一 些 观点 认为 ， 电 动 汽车 尽管 存在 着 
问题 与 不 足 ， 但 是 在 某 些 城市 使 用 中 它们 可 以 较 好 地 代替 传统 汽车 ， 虽 然 对 于 长 
距离 公路 行驶 的 电动 汽车 还 不 具备 竞争 力 。 也 有 人 认为 ， 尽 管 其 成 本 较 高 ， 但 已 
经 有 电池 可 以 使 得 电动 汽车 与 内 燃 机 汽车 的 性 能 差距 不 太 大 了 0 

21 世纪 初 ， 电 动 汽车 技术 被 视 为 是 三 个 最 具 前 脆性 的 技术 之 一 。 蓄 电池 技 
术 的 大 量 研究 使 得 其 比 能 量 取得 了 显著 提高 。 根 据 Cowan 等 中 可 知 ，19 世纪 80 
年 代 铅 酸 蕃 电池 的 比 能 量 大 约 为 10W + h/kg。 到 1901 年 这 个 值 被 提高 到 18W - 
h/kg， 而 到 1911 年 ， 则 达到 将 近 25 允 .hykg。 然 而 ， 这 时 蓄电池 技术 的 进步 却 
突然 停止 ， 接 着 从 那 时 起 花 了 近 80 年 的 时 间 才 将 蕃 电 池 的 比 能 量 提高 一 倍 。 阻 
止 蓄电池 技术 进步 的 一 个 非常 重要 的 因素 就 是 汽油 车 中 引进 了 点 火 起 动 技 术 。 这 
项 技术 意味 着 每 台 汽油 车 都 需要 配备 一 个 电池 ， 同 时 该 技术 也 是 在 汽车 行业 开始 
高 速 发 展 的 时 候 被 引入 的 。 这 使 得 对 于 蓄电池 需求 的 特点 有 了 戏剧 性 的 变化 ， 电 
池 制 造 商 们 相应 地 改变 了 它们 的 研发 策略 。 它 们 开始 更 加 注重 蓄电池 的 规模 化 生 
产 而 不 再 是 其 比 能 量 ， 因 为 汽油 车 对 于 著 电 池 的 比 能 量 要 求 并 不 高 吕 。 

图 1. 6 所 示 数 据 表 明 ，1915 年 前 后 被 抛弃 的 技术 在 过 去 几 年 再 次 得 到 了 重 
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视 。 图 中 展示 了 1980 年 ~ 2004 年 间 阀 控 式 铅 酸 碎 电 池 ( Valve- Regulated Lead- 
Acid, VRLA) FIREA (NiZn) 电池 在 比 能 量 、 比 功率 、 循 环 寿 命 和 成 本 等 方面 技 
术 的 发 展 。 此 外 ， 尽 管 成 本 高 昂 ， 但 现在 已 经 出 现 了 比 能 量 在 90 ~ 190 W - h/kg 的 
PLES (Li-ion) 电池 和 比 能 量 大 约 为 500W : h/kg 的 金属 一 空气 电池 号 1 。 
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图 1.6 1980 年 ~2004 年 阀 控 式 铅 酸 蓄电池 和 镍 锌 鞭 
电池 技术 的 发 展 (摘自 本 章 参 考 文献 [25, 26]) 


这 些 研 究 领 域 所 取得 的 技术 进步 ， 毫 无 疑问 是 由 于 蓄电池 有 了 新 的 需求 市 
场 ， 即 一 些 便携 式 电 子 产 品 的 出 现 。 这 个 新 市 场 的 增长 以 及 随 之 带 来 的 对 更 轻 、 
充电 更 快 、 更 持久 的 蓄电池 的 需求 ， 给 正在 发 生 的 技术 进步 带 来 了 广阔 的 市 场 需 
求 。 电 池 发 展 以 及 更 多 新 技术 的 进步 ， 表 明示 来 几 年 苹 电 池 可 能 不 再 是 电动 汽车 
进入 汽车 市 场 的 主要 瓶 贷 。 此 外 ， 电 池 技 术 的 发 展 也 允许 充分 利用 电动 汽车 所 提 
供 的 分 布 储 能 的 优势 ， 给 电动 汽车 车 主 和 配 电网 运营 商 创造 效益 。 

1995 年 至 今 , 已 出 版 了 大 量 关 于 电动 汽车 动力 电池 特性 和 性 能 评价 的 研究 
文献 ， 也 包括 了 现在 市 场 上 可 利用 的 适合 电动 汽车 使 用 的 电池 新 技术 。 

有 关 市 场 上 现 有 的 电动 汽车 技术 对 于 蓄电池 的 要 求 和 蓄电池 各 自 性 能 的 概况 
将 在 本 书 第 2 章 介绍 。 

Hunt 于 1998 年 编写 了 有 关 电 池 技 术 及 其 对 电动 汽车 用 户 需求 适用 性 的 概 
BOS) 。 作 者 指出 了 影响 电池 在 电动 汽车 中 使 用 效果 主要 的 五 个 关键 参数 : 比 能 
量 、 能 量 密度 、 比 功率 、 循 环 寿命 和 成 本 。 混 合 动力 汽车 (Hybrid EV, HEV) 
和 纯 电 动 汽车 (Blade EV, BEV) 对 于 蓄电池 的 基本 要 求 见 表 1. 1。 
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R11 HEV 和 BEV 对 蓄电池 的 基本 要 求 (摘自 本 章 参 考 文献 [28 ] ) 

































































电池 性 能 o 
5 X 典型 防水 铅 酸 蓄电池 
BEV HEV 
比 能 量 (W - h/kg) 80 ~ 200 8 ~80 25 ~35 
能 量 密度 (W + h/L) 135 ~300 9 ~100 2) 70 
比 功率 (W/kg) 75 ~200 625 ~ 1600 80 ~ 100 
循环 寿命 ( 周期 /年 ) 600 ~1000; 5~10 103 ~105; 5~10 200 ~400; 2 ~5 
成 本 ( $/(kW + h)) 100 ~ 150 170 ~ 1000 约 100 

















D 用 于 进行 比较 。 


2004 年 ，Chan 等 (5 对 于 一 些 市 场 上 几 种 现 有 电动 汽车 电池 技术 和 美国 先进 
电池 联盟 (U.S. Advanced Battery Consortium, USABC® ) 规定 的 目标 参数 进行 了 
详细 的 比较 。 

USABC 定义 的 目标 参数 如 下 : 

e 比 能 量 : 200W - h/kg 

o 能量 密 度 : 300W . h/L 

e 比 功率 : 400kW/kg 

© 循环 寿命 : 1000 周期 

o frik: <100$/(kW h) 











1.4 结论 


目前 ， 无 论 是 对 汽车 行业 还 是 相关 研究 机 构 来 说 ， 电 动 汽车 技术 都 是 极 具 吸 
引力 的 。 同 时 ， 它 正 被 环保 主义 者 和 决策 者 们 视 为 减少 大 气 中 温室 气体 浓度 和 加 
强国 家 能 源 供应 安全 的 最 具 前 途 的 技术 之 一 。 

尽管 如 此 ， 电 动 汽 车 大 规模 投入 使 用 的 过 程 中 仍然 有 很 多 挑战 需要 解决 。 想 
要 推广 这 种 新 型 汽车 的 使 用 ， 那 么 像 电 动 汽车 充电 过 程 中 用 户 的 安全 及 其 保护 、 
充电 基础 设施 标准 的 缺失 、 与 电网 运行 有 关 的 技术 问题 ( 即 何 时 采用 不 控 充电 ) 
等 问题 ， 必 须 得 到 及 时 而 有 效 的 解决 。 

尽管 电动 汽车 的 大 规模 投 用 不 可 避免 会 增加 电力 需求 并 引起 问题 ， 但 同时 其 


























O USABC 旨 在 长 期 促进 美国 电化 学 储 能 产业 的 研发 ， 并 运营 着 包括 电化 学 储 能 制造 、 汽 车 制造 、 国 
家 实验 室 、 大 学 以 及 其 他 核心 股东 组 成 的 财团 。USABC 的 主要 目的 是 为 电化 学 储 能 技术 的 发 展 做 
出 贡献 ， 而 该 技术 则 为 燃料 电池 电动 汽车 、 混 合 动力 汽车 和 纯 电 动 汽 车 商品 化 提供 了 支撑 。 更 多 


信息 请 查看 http: //www. uscar. org/guest/view_ team. php? ieams_ id =12, 
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at 








对 电网 也 会 有 积极 作用 。 它 们 可 以 平滑 负荷 曲线 ， 改 善 电 压 分 布 并 减少 线路 和 变 
压 顺 的 堵塞 水 平 。 然 而 ， 只 有 利用 适当 的 电动 汽车 充电 管理 计划 这 些 神 益 才 可 得 
以 实现 。 此 外 ， 如 果 使 用 V2G 技术 ， 电 动 汽车 还 可 通过 参与 一 次 调频 控制 和 减 
少 对 二 次 调频 备用 的 需求 来 提高 系统 的 动态 特性 。 

很 多 人 对 于 电动 汽车 能 减少 温室 气体 的 排放 寄予 厚望 ， 主 要 因为 其 能 减少 交 
通 运 输 中 化 石 燃 料 的 消耗 。 然 而 ， 为 了 保证 有 效 地 减少 化 石 燃 料 消耗 ， 以 电动 汽 
车 代替 传统 车 辆 必须 紧密 依靠 可 再 生 能 源 发 电 的 逐步 增加 。 然 而 ， 可 再 生 能 源 并 
网 存在 着 最 大 浆 值 ， 特 别 是 在 孤立 系统 中 ， 超 过 最 大 值 的 部 分 很 有 可 能 被 浪费 。 
在 这 些 情况 下 ， 利 用 电动 汽车 储 能 能 够 在 可 再 生 能 源 可 能 存在 一 余 的 负 蓓 低谷 时 
段 增加 能 量 消耗 ， 因而 有 助 于 避免 “清洁 ”能 源 的 浪费 ， 从 而 实现 更 高 的 可 青 
生 能 源 消 纳 水 平 。 
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Kwo Young®, Caisheng Wang, Le Yi Wang?, Kai Strunz® 


2.1 引言 


在 前 面 的 章节 中 讨论 到 ， 电 气 化 是 实现 清洁 、 高 效 交 通 的 最 可 行 的 方式 ， 并 
且 这 对 世界 的 可 持续 发 展 也 极为 重要 。 在 不 久 的 将 来 ， 电 动 汽车 (EV), fe 
合 动 力 电动 汽车 (HEV)、 插 电 式 混合 动力 电动 车 (PHEV) 和 纯 电 池 电 动 汽车 
(BEV) ， 将 主导 清洁 能 源 汽 车 市 场 " 2 。 预 计 到 2020 年 ， 新 增 汽 车 销量 一 半 以 
上 将 会 是 电动 汽车 里 。 而 促成 这 一 革命 性 变化 的 关键 技术 就 是 著 电 池 技术 。 

蓄电池 对 于 电动 汽车 的 重要 性 已 被 历史 所 证 实 。 在 19 世纪 后 期 ， 充 电 铅 酸 
蓄电池 和 电动 机 出 现 不 久 ， 世 界 上 第 一 台电 动 汽车 就 诞生 了 。20 世纪 早期 是 电 
动 汽车 发 展 的 黄金 期 ， 那 时 电动 汽车 的 数量 几乎 是 汽油 车 的 两 倍 之 多 。 然 而 到 了 
20 世纪 20 年 代 ， 由 于 当时 蓄电池 重量 大 、 续 驰 里 程 得、 充电 时 间 长 以 及 电池 寿 
命 短 等 问题 ， 电 动 汽车 几乎 完全 消失 并 被 内 燃 机 汽车 所 代替 。 

电动 汽车 使 用 的 电池 与 笔记 本 电脑 或 手机 等 消费 类 电子 产品 用 的 电池 完全 不 
同 。 它 们 需要 在 合理 的 价格 以 及 有 限 的 体积 和 重量 范围 内 具备 很 大 的 功率 ( 数 
APE) 和 容量 ( 数 万 千瓦 . 时 )。 为 了 找到 适用 于 电动 汽车 的 先进 蓄电池 技 
术 ， 全 世界 已 经 付出 了 大 量 的 投资 与 研究 。 美 国政 府 一 直通 过 其 能 源 署 强烈 支持 
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对 先进 电池 技术 的 研发 活动 : 斥资 约 20 亿美 元 以 加 速 美国 下 一 代 电 池 和 电动 汽 
车 的 制造 和 发 展 ”。 欧 盟 委员 会 、 欧 洲 政府 组 织 以 及 日 本 的 经 济 、 贸 易 和 工业 
部 (Ministry of Economy, Trade and Industry, METI) 也 一 直 不 断 支 持 关 于 先进 电 
池 技 术 的 研发 活动 。 中 国 比 亚 迪 、 力 神 和 春兰 公司 因 研 发 先进 的 电池 和 电动 汽车 
也 获得 中 国政 府 强力 的 补贴 与 支持 。 

如 表 2. 1 所 示 ， 现 在 电动 汽车 主要 采用 的 两 种 蓄电池 分 别 为 镍 毛 (NiMH) 
电池 和 锂 离子 (Li-ion) 电池 。 由 于 技术 成 熟 ， 如 今 市 场 上 几乎 所 有 的 HEV 使 
用 的 都 是 NiMH 电池 。 由 于 锂 离子 电池 能 够 具有 更 高 的 比 能 量 和 能 量 密度 ， 其 在 
电动 汽车 中 的 应 用 预期 会 快速 发 展 ， 尤 其 是 在 PHEV 和 BEV 中 。 应 当 指 出 的 是 
由 于 化 学 反应 不 尽 相 同 , 锂 离子 电池 也 具有 几 种 不 同 的 类 型 。 

R21 某 些 汽车 制造 商 的 电动 汽车 使 用 的 电池 




























































































































































































A H 国 = 汽车 型 号 电池 类 型 
Chevy- Volt 锂 离子 电池 
通用 美国 iy 
Saturn Vue Hybrid 镍 氧 电池 
Escape, Fusion, MKZ HEV 镍 氧 电池 
福特 美国 re 
Escape PHEV 锂 离子 电池 
=e 日 本 Prius, Lexus a ae Yl 
本 日 本 Civic, Insight Ra FL Pl 
现代 韩国 Sonata 锂 聚合 物 
克莱斯勒 美国 Chrysler 200C EV 锂 离子 电池 
本 X6 锦 氧 电池 
宝马 德国 = 
Mini E (2012) 锂 离子 电池 
比亚迪 中 国 E6 锂 离子 电池 
ML450，S400 镍 氧 电池 
戴 姆 勒 奔驰 德国 ane 
Smart EV (2010) 锂 离子 电池 
= 日 本 iMiEV (2010) 锂 离子 电池 
Altima ei at FEL Yb, 
日 产 日 本 Sig 
Leaf EV (2010) 锂 离子 电池 
特 斯 拉 美国 Roadster (2009 ) 锂 离 子 电池 
Think 挪威 Think EV 锂 离子 电池 ， 钠 /金属 氧化 物 



































电动 汽车 未 来 可 以 整合 到 电网 中 。 它 们 可 以 整合 在 一 起 给 电网 以 帮助 ， 如 可 
再 生 能 源 消 纳 、 频 率 调节 、 电 压 分 布 调节 和 系统 优化 等 。 它 们 也 可 以 分 布 式 运 
行 ， 并 和 本 地 用 电 负 和 荷 共同 作用 ， 以 实现 需求 侧 管理 。 本 书 中 讨论 的 电动 汽车 电 
网 整合 问题 的 核心 部 件 就 是 电动 汽车 中 的 蓄电池 。 本 章 以 钊 氧 电池 和 锂 离子 电池 
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这 两 种 最 党 用 的 电动 汽车 电池 技术 为 重点 ， 介 绍 电 动 汽车 蓄电池 工作 的 基本 原 
理 。 对 于 电力 工程 师 来 说 ， 了 人 解 不 同 萃 电 池 化 学 原理 和 各 电动 汽车 电池 需要 的 能 
量 密度 、 比 能 量 、 功 率 密 度 、 成 本 、 寿 命 等 特性 尤其 重要 。 本 章 还 介绍 了 电动 汽 
车 电池 的 建 模 ， 使 其 便于 电力 工程 师 理解 ， 并 使 用 它 来 进行 电力 电子 接口 转换 央 
的 设计 以 及 电池 管理 和 系统 水 平 的 研究 。 鞭 电池 的 主要 性 能 随 工作 条 件 (温度 、 
充电 或 放电 电流 、 和 荷 电 状 态 (State Of Charge, SOC) 等 ) 和 使 用 时 间 而 变化 。 
本 章 也 将 涵盖 电池 特性 方面 的 主题 ， 包 括 电池 模型 参数 估计 、SOC 和 健康 状态 
(State Of Health, SOH) 估计 等 。 同 时 电池 能 量 管 理 和 旧 电 动 汽 车 电池 用 于 电网 
稳定 的 二 次 利用 也 将 在 本 章 末 讨论 。 





2.2 电力 推进 的 功率 和 能 量 


不 同类 型 电动 汽车 的 实际 配置 不 同 ， 因 此 它们 的 牵引 功率 和 能 量 部 分 或 者 完 
全 由 车 辆 内 的 电池 供给 。 为 不 失 一 般 性 ， 本 节 主 要 针对 纯 电 动 汽 车 进行 讨论 。 与 
常规 车 辆 类 似 ， 电 动 汽 车 动力 传动 系统 需要 在 各 种 道路 状况 和 敬 驶 模式 下 为 车 辆 
提供 动力 。 此 外 ， 电 动 汽 车 还 需要 解决 再 生 制 动 问题 ， 从 而 使 行驶 中 车 辆 的 动能 
可 以 被 吸收 并 存储 在 电池 中 以 供 下 次 使 用 。 
根据 牛顿 第 二 定律 可 知 ， 汽 车 的 加 速度 由 它 所 受 的 合力 决定 :5 : 
f Ma=F,- EF, (2.1) 
式 中 ，W 为 汽车 的 总 质量 ; a 为 汽车 的 加 速度 ; fa IDERE EAE HE a A E e R 
的 等 价 平移 质量 系数 ; Ff 为 汽车 总 率 引 力 ; 为 合 阻 力 。 阻 力 通 常 包括 轮胎 和 
路 面 之 间 的 深 动 摩擦 力 、 气 动 阻力 和 上 坡 倾 斜 阻力 。 合 阻力 可 以 按 下 式 计算 : 
EF, = MgC,cos0 + pAC,(V-V,)? +Mgsind (2. 2) 
式 中 ，g 为 重力 加 速度 ; C, 为 轮胎 和 路 面 之 间 的 滚动 摩擦 系数 ; p 为 周围 空气 密 
度 ; 4 为 汽车 迎风 面积 ; C, 为 气动 阻力 系数 ; V 为 车 速 ;VW 为 汽车 运行 方向 的 风 
速 ; 9 为 倾斜 角 ， 下 坡 时 其 为 负 值 ( 见 图 2.1)。 
汽车 的 总 牵引 力 可 以 表达 为 


F, =f Ma + MgC cosg + ZOR V-V,) as Mgsinð (2.3) 
车 速 为 了 时 的 汽车 牵引 功率 为 
P =F V =f MaV + MgC,,Vcos6 + FpAC, V(V-V,)? + MgVsinð (2.4) 


当 汽 车 行驶 在 平 路 时 (0=0) ， 在 加 速 初始 阶段 推进 功率 主要 用 于 使 车 辆 加 
速 和 克服 滚动 摩擦 力 。 当 达到 所 需 速 度 后 ， 推 进 功率 被 用 于 克服 深 动 摩擦 力 和 气 
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动 阻力 从 而 保持 速度 恒定 。 对 于 电动 汽车 来 说 ， 电 池 的 供电 能 力 需 要 足以 满足 加 
速 要 求 。 根 据 式 (2.4) ， 为 了 给 表 2. 2 所 示 参 数 的 汽车 加 速 ， 需 要 平均 约 61kW 


的 牵引 功率 以 在 10s 内 把 车 辆 加 速 至 96. 6km/h (60mile/h)。 


1 
2 PAC, 





(Fp ye 








图 2.1 汽车 受 力图 


再 生 制 动 过 程 中 ， 电 动 汽 车 的 驱动 电机 工作 在 发 电机 模式 下 ,将 汽车 动能 转 
换 成 电能 并 给 电池 充电 。 制 动 功率 表达 如 下 : 


P, = F,V=f,MuV ~ MgC, Veos0 ~ 3pACV(V ~V.)? ~MgVsind (2.5) 


AF, PAs; FADH; 为 汽车 减速 度 。 

对 于 表 2. 2 列 出 的 汽车 ， 使 时 速 为 96. 6km/h 的 汽车 在 5s 内 停 下 的 制 动 功率 
峰值 高 达 186kW。 可 以 看 出 ,减速 时 间 越 短 ， 所 需 制 动 功率 就 越 大 。 电 动 汽 车 
内 的 蓄电池 必须 同时 满足 供给 和 吸收 高 功率 两 方面 的 要 求 。 

表 2.2 一 种 典型 汽车 的 牵引 功率 



































质 量 1360kg 
RAB, fy, 1. 05 

加 速度 ，10s 内 0 ~96. 6km/h 2. 68m2/s 
滚动 摩擦 系数 0. 02 

空气 密度 1. 225kgym3 
汽车 迎风 面积 2m? 
气动 阻力 系数 0.5 

风速 Om/s 
道路 坡度 0° 

加 速 过 程 中 的 平均 功率 60. 8kW 








对 于 电动 汽车 来 说 ， 男 一 个 更 具 挑 战 性 的 技术 是 电池 的 容量 问题 。 根 据 美 国 
城市 行驶 工 况 (U.S. Urban Dynamometer Driving Schedule, UDDS) 和 高 速 公路 燃油 
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经 济 性 行驶 工 况 (Highway Fuel economy Driving Schedule, HWFEDS) [也 称 为 高 速 
公路 燃油 经 济 性 测试 (Highway Fuel Economy Test, HWFET) ] 可 知 ，— 典 型 的 中 型 
汽车 城区 行驶 能 耗 和 高 速 路 能 耗 分 别 为 165W + h/km Ail 137W + h/kg。 而 US 06 具 
有 要 求 更 高 的 行驶 模式 ， 其 能 耗 则 接近 294 双 .hykmt4 。 如 果 采 用 45% 权重 的 城 
市 数据 ，45% 权重 的 公路 数据 ，10% 权重 的 US 06 数据 ， 可 以 得 到 汽车 行驶 的 平均 
能 耗 为 100W + h/kg (45% x 137W : h/km +45% x 165W - h/km +10% x 249W + h/ 
kg), BAA Dhak PEAY FE FEZ RS A ae], ER) EE, EON, 5 
驶 人 的 驾驶 习惯 等 ， 但 其 关键 的 因素 是 储 能 设备 的 容量 。 由 于 汽油 的 比 能 量 很 
高 ， 所 以 常规 的 内 燃 机 汽车 加 满 汽 油 后 可 以 行使 300 ~400mile9 。 理 论 上 汽油 的 
比 能 量 可 达 13000W . h/kg， 是 典型 的 锂 离子 电池 比 能 量 120W -+ h/kg 的 100 多 
倍 。 若 电池 组 要 想 达 到 满 油箱 汽油 (如 16galS) 所 具备 的 能 量 ， 则 其 体积 和 重 
量 将 非常 之 大 。 然 而 由 于 电力 牵引 的 效率 比 内 燃 机 高 得 多 ， 电 动 汽 车 所 需 能 量 较 
之 内 燃 机 汽车 要 少 。 由 于 电 驱 动 效 率 可 达 80% 而 内 燃 机 则 为 20% ， 所 以 对 于 同 
样 的 行驶 里 程 来 说 ， 电 动 汽车 所 需 存储 能 量 只 有 传统 内 燃 机 汽车 的 1/4。 基 于 现 
今 的 电池 技术 而 言 ， 要 求 纯 电 动 汽车 的 行驶 里 程 也 能 达到 300 ~ 400mile 是 不 现 
实 的 ， 因 为 这 将 需要 重量 超过 900kg 、 容 量 超过 100kW -h 的 蕃 电池。 不 过 ， 即 
使 采用 现 有 技术 也 能 够 实现 给 电动 汽车 配备 约 为 30kW .bh 的 蓄电池 ， 其 续航 里 
程 将 在 100mile 左右 。 












































2.3 ”电池 性 能 和 参数 的 基本 术语 


用 来 表征 电池 性 能 的 术语 很 多 ， 下 面 总 结 了 和 常用 电池 性 能 术语 以 便 快速 
查阅 。 

单 体 电 池 ， 电 池 模 块 ， 电 池 组 。 单 体 电池 就 是 由 两 条 电流 引线 和 分 开 的 两 个 
含有 电极 、 隔 膜 和 电解 质 的 间 隅 组 成 一 个 完整 的 电池 。 电 池 模 块 是 由 几 个 通过 物 
理 连接 或 焊接 在 一 起 的 单 体 电池 组 成 的 。 电 池 组 则 是 由 放置 在 单独 容器 中 进行 热 
管理 的 多 个 电池 模块 组 成 的 。 电 动 汽 车 可 能 在 不 同位 置 安装 多 个 电池 组 。 

安 肘 容量 。 安 时 (A. h) 容量 是 指 一 个 完全 充满 电 的 电池 在 特定 情况 下 可 
以 放出 的 全 部 电量 。 人 额定 安 时 容量 是 指 在 三 商 规 定 的 标 称 条 件 下 ， 完 全 充满 电 的 
新 电池 的 标 称 容量 。 例 如 ， 标 称 条 件 可 以 定义 为 20C 和 1/20 放电 C R, AE 
常常 用 W .h (或 kW .h) 表示 电池 容量 。 额 定 瓦 时 容量 可 以 定义 为 

















© mile; 英里 ，lmile =1609. 344m, 
© gal: USgal， 美 加 仑 ，1USsgal =3. 785L。 
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额定 瓦 时 容量 = 额定 安 时 容量 x 电池 额定 电压 (2. 6) 
CK, CK ( 标 称 C X) 就 是 1h 内 充电 或 放电 达到 电池 容量 的 速率 。 对 于 
1.6A .ph 的 电池 ，C 就 等 于 以 1.6A 的 电流 给 电池 充电 或 者 放电 。 相 应 地 ，0. 1C 
就 等 于 0. 16A 充电 或 放电 1h, 20 就 等 于 以 3. 2A 给 电池 充电 或 者 放电 1h。 
比 能 量 。 比 能 量 也 被 称 为 重量 能 量 密度 ， 表 示 每 单位 重量 的 电池 可 以 储存 多 
少 能 量 。 它 的 单位 为 W. h/kg， 公 式 为 
比 能 量 = 额定 瓦 时 容量 /电池 重量 (2.7) 
比 能 量 是 决定 电动 汽车 行驶 特定 距离 所 需要 的 电池 重量 的 关键 因素 。 
比 功率 。 比 功率 也 称 为 电池 的 重量 功率 密度 ， 表 示 每 单位 重量 电池 的 峰值 功 
率 。 它 的 单位 为 W/kg， 公 式 为 
比 功率 = 额定 功率 峰值 /电池 重量 (2. 8) 
能 量 密度 。 能 量 密度 也 称 为 体积 能 量 密度 ， 表 示 每 单位 体积 电池 的 标 称 能 量 
(W: h/L), 
功率 密度 。 功 率 密度 是 每 单位 体积 电池 的 峰值 功率 (W - h/L)o 
内 阻 。 内 阻 是 电池 内 部 整体 的 等 效 电阻 。 电 池 充 电 和 放电 的 内 阻 不 同 ， 电 池 
工作 条 件 变 化 时 内 阻 也 可 能 发 生变 化 。 
峰值 功率 。 据 美国 先进 电池 联盟 (U.S. Advanced Battery Consortium, US- 
ABC) 的 定义 ， 峰 值 功 率 被 定义 为 !91 

















2 


2Vec 
Poa, (2.9) 
式 中 ，Yoc 为 开路 电压 ; R 为 电池 的 内 阻 。 该 峰值 功率 实际 上 定义 在 端 电 压 为 273 
的 开路 电压 的 前 提 之 下 。 
截止 电压 。 截 止 电压 是 由 制造 商定 义 的 可 允许 最 低 电 压 。 可 以 理解 为 此 时 的 
和 荷 电 状 态 (SOC) 。SOC 表示 电池 的 剩余 容量 ， 并 且 受 电池 的 工作 条 件 如 负 
载 电流 和 温度 等 的 影响 。 




















TAA] 
soc = 剩余 容量 (2. 10) 
额定 容量 
如 果 使 用 安 时 容量 ，SOC 的 变化 就 可 表示 为 
1 1f 
ASOC = SOC(t) - SOC(}) = ep (2.11) 


SOC 是 电池 管理 中 的 一 个 关键 状态 参数 。 精 确 测 量 SOC 难度 很 大 ， 但 其 对 于 电 
池 的 健康 和 安全 运行 却 尤为 关键 。 

放电 深度 (Depth Of Discharge, DOD) 。DOD 用 已 放出 电量 占 总 电量 的 百 分 
比 来 表示 。 对 于 次 循环 电池 ， 它 们 的 放电 深度 可 以 达到 80% 甚至 更 高 。DOD 为 
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DOD =1 -SOC (2. 12) 

健康 状态 (SOH) 。SOH 可 以 被 定义 为 已 使 用 电池 当前 最 大 充电 容量 与 新 

电池 的 初 最 大 充电 容量 的 比值 "1。SOH 是 表示 电池 性 能 退化 程度 ， 是 估计 电 
池 剩 余 寿命 的 一 个 重要 参数 。 


son _ 旧 电池 容量 


额定 容量 

循环 寿命 ( 周 甚 数 ) 。 循环 寿 命 是 指 电池 在 不 能 再 满足 特定 性 能 要 求 之 前 ， 
以 特定 的 放电 深度 (通常 为 80% ) 进行 充 放 电 循 环 的 次 数 。 oo 
受 电池 的 充 放电 速率 、 放 电 深 度 和 其 他 条 件 (如 温度 等 ) 影响 。 放 电 深 度 越 大 ， 
电池 寿命 越 短 。 所 以 为 了 延长 电池 的 循环 寿命 ， 可 以 采用 容量 较 大 的 电池 以 较 低 
的 放电 深度 在 正常 运行 状态 下 进行 充 放电 。 

肝 间 寿命 。 时 间 寿 命 是 指 电池 在 储 能 或 周期 性 循环 条 件 下 的 预期 寿命 时 间 。 
它 与 电池 的 工作 温度 和 SOC 紧密 相关 。 

电池 反 转 。 电 池 反 转发 生 在 电池 被 强制 工作 在 负电 压 的 情况 下 (正极 的 电 
势 低 于 负极 电势 ) 。 它 可 能 发 生 在 串联 的 电池 串 中 相对 薄弱 的 单 体 电池 上 。 当 该 
薄弱 单 体 电池 的 可 用 容量 用 完 时 ， 串 联结 构 中 其 余 电 池 仍 将 继续 提供 电流 ， 并 迫 
使 该 薄弱 单 体 电池 的 电压 反 转 。 电 池 反 转 可 能 会 缩短 循环 寿命 或 使 电池 彻底 
报废 。 

电池 管理 系统 (Battery Management System, BMS) 。BMS ÆR ik, PEHI 

、 通 信和 和 计算 等 硬件 与 算法 软件 的 结合 ， 它 根据 对 电池 组 的 SOC 和 SOH 的 佑 
aE a 

热管 理 系 统 (Thermal Management System, TMS) 。TMS oe 
止 其 过 热 ， 以 延长 电池 组 的 时 间 寿 命 。 镍 氧 电池 主要 采用 简单 的 强迫 风 冷 TMS 
而 大 部 分 电动 汽车 使 用 的 锂 离子 电池 则 采用 更 加 复杂 和 有 效 的 液 冷 TMS, 


2.4 电池 充电 方法 和 电动 汽车 充电 方案 


(2.13) 

















电池 的 安全 性 、 耐 久 性 和 性 能 严重 依赖 电池 的 充 放电 方式 。 对 电池 的 滥用 会 
显著 缩短 其 寿命 ， 并 存在 一 定 的 危险 性 。 最 新 的 电池 管理 系统 包括 了 对 车 载 充 电 
和 放电 的 控制 ， 未 来 它 还 将 被 整合 到 电网 的 能 量 分 配 系统 。 因 此 ， 这 里 重点 讨论 
电池 充电 和 电动 汽车 充电 的 基础 设施 。 


2.4.1 充电 方法 


对 于 电动 汽车 琵 电 池 ， 有 以 下 几 种 常用 充电 方法 '* : 
1. 恒 压 法 。 恒 压 法 指 以 恒定 电压 为 电池 充电 。 作 为 最 简单 的 充电 方式 ， 此 
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方法 适用 于 所 有 类 型 的 电池 。 充 电 过 程 中 充电 电流 会 发 生变 化 。 充 电 电流 初始 阶 
段 较 大 ， 但 随 着 电池 的 完全 充满 ， 充 电 电流 会 逐步 减 小 到 零 。 该 方法 的 缺点 是 在 
充电 初始 阶段 需要 很 大 的 充电 功率 ， 而 大 多 数 住宅 和 停车 区 域 的 电网 都 无 法 提供 
此 功率 。 

2. 恒 流 法 。 该 充电 方法 中 ， 通 过 控制 加 在 电池 上 的 充电 电压 来 保持 充电 电 
流 恒定 。 恒 流 充电 过 程 中 SOC 随 充电 时 间 增 加 而 线性 增加 ， 该 充电 方法 的 难点 
在 于 如 何 确 定 充 电 完 成 ， 即 SOC = 100% 。 其 充电 截止 方法 可 由 温 升 、 温 度 梯度 
增加 、 电 压 增加 、 最 小 电压 变化 和 充电 时 间 共 同 决定 。 

3. 恒 压 和 恒 流 结合 法 。 在 电池 充电 过 程 中 ,通常 这 两 种 方法 都 会 用 到 。 
图 2.2 所 示 为 典型 的 锂 离子 电池 的 充电 曲线 。 若 之 前 电池 没有 进行 过 预 充 电 ， 在 
充电 初始 阶段 可 用 较 小 的 恒定 电流 给 电池 预 充 电 。 人 然后， 将 会 切换 到 一 个 大 的 恒 
定 电 流 对 电池 进行 充电 。 当 电池 电压 (或 S0C) 达到 一 定 的 国 值 时 ， 充 电 变 为 
恒 压 充电 。 充 电 完 成 后 如 果 直 流 充电 电源 仍然 可 用 ， 那 么 恒定 电压 充电 也 可 用 于 
保持 电池 的 电压 。 





4.1V 或 42V 














LEND 
> 
0.1C 预 充电 ”人 恒 流 充电 恒 压 充电 充电 完成 再 充电 ”充电 完成 
Icono: 充电 电流 。 0.5C~1C 可 以 Vr: 电池 端 电压 
被 视 为 快速 充电 recHo: 开始 再 充电 的 电压 国 值 
bre: 预 充电 电流 ， 如 0.1C Vore: 预 充电 终止 电压 
Tenn: 终止 充电 电流 ， 如 0.02C Vier: (RHE RRP EL 


图 2.2 典型 的 锂 离 子 电池 的 充电 曲线 
对 于 电动 汽车 电池 来 说 ， 重 要 的 就 是 解决 由 于 再 生 制 动产 生 的 随机 充电 。 根 
据 前 面 的 讨论 可 知 ， 再 生 制 动 的 制 动 功率 可 达 上 百 千瓦 ， 所 以 需要 设置 安全 限制 
以 保证 电池 的 安全 运行 。 在 电动 汽车 再 生 制 动 中 ， 通 常 使 用 机 械 制 动 作为 补充 和 
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安全 措施 与 再 生 制 动 共 同 作用 。 

知道 电池 充电 的 截止 时 间 也 至 关 重 要 。 理 想 情 况 下 ， 如 果 电 池 的 SOC 可 以 
准确 地 测量 ， 就 可 以 在 电池 的 SOC 达到 预先 设 定 的 值 (如 100% ) 时 停止 对 电 
池 的 充电 。 然 而 ， 本 章 后 面 将 会 介绍 到 ， 想 要 准确 估计 电池 的 SOC 是 一 件 极 为 
困难 的 工作 。 即 使 可 以 精确 地 确定 电池 SOC， 也 需要 有 一 些 其 他 备用 方法 来 停止 
充电 。 下 面 是 几 种 现在 常用 的 停止 充电 的 方法 : 

1. 定时 器 。 这 是 最 典型 的 停止 方法 ， 该 方法 可 用 于 任何 类 型 的 电池 。 当 和 定 
时 器 达到 设 定时 间 时 充电 过 程 则 被 停止 。 

2. 温度 切断 (Temperature Cut Off，TCO)。 如 果 电 池 的 绝对 温度 上 升 到 某 个 
国 值 则 将 停止 充电 。 

3. 温度 变化 切断 (Delta Temperature Cut Of，DTCO) 。 当 电池 温度 的 变化 量 
超过 安全 值 时 ， 充 电 将 被 终止 。 

4. 温度 变化 速度 d7/d:。 如 果 温 度 变 化 速度 超过 安全 净值 ， 充 电 过 程 将 被 
终止 。 

5. 最 小 电流 Cain) 。 当 充电 电流 达到 最 低 限 制 值 人 ,时 充电 过 程 停 止 。 这 种 
方法 通常 用 于 恒 压 充 电 中 。 

6. 电压 限制 。 当 电池 电压 达到 阐 值 时 ， 充电 过 程 将 被 终止 。 这 种 方法 通常 
用 于 恒 流 充电 方法 中 。 

7. 电压 变化 速度 dV/di。 如 果 电 池 电 压 不 再 随时 间 变 化 或 者 开始 下 降 ( dV/ 
di HRE) 充电 过 程 将 停止 。 

8. 电压 下 降 ( -AP) 。 镍 氧 电池 充电 过 程 完 成 后 (SOC =100%), HTA 
气 和 和 氧 氧 根 离子 的 重组 ， 电 池 温 度 开始 增加 ， 导 致电 池 电 压 下 降 。 如 果 电 压 降 达 
到 预先 设 定 的 值 充电 将 被 终止 。 


2.4.2 电动 汽车 充电 方案 


电动 汽车 能 否 成 功 推 广 应 用 ， 很 大 程度 依赖 能 否 建设 便捷 的 汽车 充电 站 。 电 
动 汽 车 能 够 提供 的 潜在 的 电网 支撑 作用 也 至 关 重 要 。 充 电站 的 选 址 首先 应 该 考虑 
家 庭 住址 和 工作 地 点 。 其 他 还 包括 加 油 站 、 商 场 、 酒 楼 、 娱 乐 休闲 场所 、 高 速 公 
路 休息 区 、 市 政 设施 和 学 校 等 人 口 密集 的 可 能 地 区 。 

关于 电动 汽车 充电 过 程 中 的 能 量 传 递 、 连 接 接口 和 通信 有 各 种 不 同 的 标 
MES?! 。 表 2.3 和 图 2. 3 所 示 对 这 些 标准 进行 了 总 结 。 因 为 这 是 一 个 快速 变化 的 
领域 ， 这 些 标准 在 不 久 的 将 来 可 能 会 重新 修订 或 被 新 标准 所 取代 。 

除了 对 电动 汽车 电能 质量 的 要 求 (电压 、 频 率 、 谐 波 ) 之 外 ， 电 力 公 司 最 
关心 的 是 电动 汽车 充电 功率 的 大 小 。 根 据 美 国 汽车 工程 师 协会 (Society of Auto- 
motive Engineers, SAE) 标准 J1772 ， 充 电 等 级 可 分 为 三 级 ， 见 表 2.4。 
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表 2.3 电动 汽车 充电 的 相关 标准 
































































































































































































标 准 题目 /描述 
National Electric Code Article 625 电动 汽车 充电 系统 
SAE J2293 电动 汽车 能 量 传输 系统 
SAE J2836 插 电 式 电 动 汽 车 与 公用 电网 之 间 推 荐 通信 和 规程 
SAE J1772 电动 汽车 传导 充电 耦合 器 
SAE J1773 电动 汽车 感应 耦合 充电 
IEC 62196 插头 、 插 座 、 车 辆 耦合 器 和 车 辆 接口 -电动 汽车 传导 充电 
IEEE 1547.3 分 布 电源 与 电力 系统 的 互 连 
| | EVSE: 电 动 汽车 
人 供电 设备 
电动 汽车 能 量 传输 (美国 汽车 
| (美国 ) 保 险 商 实验 所 系统 (EV-ETS) 工程 师 协 会 
| ven! 直流 电力 电子 与 电动 机 控制 器 
| eae EVSE 交流 充 充电 
| 服务 设备 | on $ 驱动 电动 机 
— mr | ann ] 
= FTC ï H & 管理 系统 
eee pi č = 组 5 电池 管理 系统 
交流 电能 一 一 > 一 > 直流 电能 


图 2.3 电动 汽车 能 量 传 给 系统 适用 的 标准 (根据 本 章 参考 文献 [9] 修改 得 到 ) 















































表 2.4 电动 汽车 充电 功率 等 级 
充电 等 级 典型 充电 功率 
1 级 充电 1.5 ~3kW 
2 级 充电 10 ~20kW 
3 级 充电 40kW 以 上 











1 级 充电 和 2 级 充电 适用 于 家 庭 充 电 。 例 如 


， 如 果 认 为 北美 一 个 典型 家 庭 的 


平均 功率 消耗 的 参考 值 为 2kW， 那 么 1 级 充电 的 功率 为 家 庭 平 均 消 耗 功率 的 


70% ~100% 。2 级 充电 功率 可 超过 1 级 充电 的 5 


倍 。 因 此 ， 可 能 需要 限制 充电 功 














率 ， 以 消 纳 车 载 设备 的 额定 值 。 例 如 ， 美 国 雪 便 
充电 功率 在 3.3kW ZA’, 


b= Volt 和 日 本 日 产 Leaf 限制 其 


3 级 充电 是 用 于 快速 充电 的 ， 充 电 Lh 可 使 汽车 行驶 300km。3 级 充电 必须 采 
用 非 车 载 充电 器 ， 因 为 充电 功率 可 能 超过 100kW， 大 大 超过 了 1 级 充电 和 2 级 充 
电 。 很 显然 ,3 级 充电 不 适合 家 庭 使 用 。 然 而 对 于 电动 汽车 数量 较 大 的 公司 来 说 
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则 不 失 为 一 种 更 好 的 充电 方式 。 对 于 特定 数量 的 电动 汽车 车 队 来 说 ， 同 时 采用 低 
功率 充电 的 方式 所 消耗 的 总 功率 和 时 间 与 各 辆 车 依次 采用 快速 充电 时 相差 无 几 。 
然而 ， 对 于 车 队 中 每 台电 动 汽车 很 有 利 的 是 ， 采 用 快速 充电 10min 之 内 就 能 完成 
充电 。 

表 2.5 给 出 了 电动 汽车 的 几 种 充电 方式 。V0G 是 最 常规 的 充电 方式 ， 将 充 
电 插 头 接 和 人 汽车 使 其 像 其 他 常规 负荷 一 样 进行 充电 。V1G， 也 被 称 为 智能 充电 ， 
可 在 电网 允许 或 需要 时 进行 充电 。 在 此 过 程 中 ， 电 网 和 汽车 之 间 存 在 通信 联系 。 
基于 高 级 计量 体系 的 智能 电网 较 好 地 满足 V1G 充电 方案 这 一 应 用 特点 。 智 能 电 
网 中 电动 汽车 可 以 通过 家 庭 自 动 化 网 络 (Home Automation Network, HAN) 与 家 
中 的 高 级 计量 体系 (Advanced Metering Infrastructure, AMI) 设备 进行 通信 交流 ， 
AMI 设备 再 与 电网 的 控制 中 心 进行 通信 和 交流。 电动 汽车 回馈 电网 (Vehicle to 
Grid, V2G) 技术 是 最 复杂 的 充电 方案 。 除 了 VIG 的 功能 外 ， 它 还 允许 将 电动 汽 
车 电池 存储 的 能 量 回 馈 并 支撑 电网 。 电 动 汽 车 回馈 建筑 物 电 网 (Vehicle to Build- 
ing, V2B) 技术 与 V2G 技术 类 似 。 所 不 同 的 是 ， 在 V2B 技术 中 电动 汽车 与 建筑 
物 而 不 是 与 电网 进行 通信 交流 ， 能 量 从 车 辆 回馈 到 指定 的 建筑 物 电 网 之 中 。 






















































































R25 电动 汽车 的 几 种 充电 方式 

特点 VOG VIG V2G V2B 
实时 通信 v v v 

与 电网 通信 v y 
定时 充电 v V v 
备用 电源 Vv v 
可 控 负 荷 Vv v v 

双向 电网 辅助 服务 V 
前 峰 填 谷 以 促进 可 再 生 能 源 v v 


























2.5 电池 化 学 技术 


自 1990 年 加 州 通过 零 排放 汽车 法 案 ， 要 求 在 1998 年 和 2003 年 汽车 销售 量 
中 零 排 放 汽 车 的 比例 应 分 别 达 到 2% 和 10% ， 此 后 各 种 作为 电动 汽车 能 量 源 的 化 
学 电池 技术 陆续 被 提出 。 这 些 化 学 电池 包括 先进 铅 酸 、 锦 - 锅 、 锦 - 锌 、 镍 氧 、 锋 
R, AUPE. PES, EAL 、 钠 金属 氧化 物 电 池 以 及 后 来 的 锂 离子 电池 。 它 们 都 
有 各 自 优 点 和 缺点 。20 世纪 末 ， 随 着 美国 通用 汽车 公司 选择 镍 氧 电池 作为 EV-1 
纯 电 动 汽车 的 电源 ， 化 学 电池 之 间 的 竞争 的 也 就 此 停息 。 在 随后 的 十 年 里 , 日 本 
丰田 公司 和 本 田 公 司 共同 开发 的 HEV 技术 日 益 成 熟 。 并 且 由 于 同时 具有 人 燃料 经 
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济 性 、 可 接受 的 价格 和 清洁 安全 的 使 用 记录 的 特点 ，HEYV 技术 受到 了 欢迎 。 到 
2011 EHIE, HEV 主要 使 用 的 化 学 电池 仍然 是 镍 氧 电池 。 近 年 来 由 于 温室 气体 
排放 和 化 石 能 源 短缺 受到 的 关注 日 益 增长 ， 电 动 汽车 发 展 目标 已 从 HEV 转向 
PHEV， 并 有 旦 最 终 目标 将 是 完全 由 电池 供电 的 纯 电 动 汽车 。 由 于 PHEV 和 纯 电 动 
汽车 对 于 能 量 密度 的 要 求 更 高 ， 重 新 引起 了 对 电池 技术 的 讨论 ， 这 也 给 锂 离子 电 
池 技 术 进入 电动 汽车 电池 市 场 提供 了 新 的 机 会 。 本 节 将 对 镍 所 电池 和 锂 离子 电池 
的 基本 原理 、 市 场 现状 以 及 未 来 发 展 趋势 进行 讨论 。 


2.5.1 充电 电池 的 基本 原理 


蓄电池 由 正极 (电势 较 高 ) 和 人 负极 (电势 较 低 ) 以 及 可 传导 离子 的 绝缘 电 
解 液 组 成 。 在 充电 过 程 中 ， 正 极 是 发 生还 原 反 应 的 阳极 ,负极 是 发 生 氧 化 反应 的 
阴极 。 在 放电 过 程 中 则 恰恰 相反 ， 此 时 正极 和 负极 分 别 成 为 阴极 和 阳极 。 从 侧面 
说 明 ， 正 极 和 负极 活性 物质 也 通常 被 分 别称 为 阴极 物质 和 阳极 物质 。 在 密封 的 电 
池 中 ,液体 电解 质 用 隔膜 隔 开 以 防止 两 个 电极 之 间 直 接 短 路 。 隔 膜 也 被 用 作 和 额外 
电解 质 的 容器 、 电 极 膨 胀 的 储存 空间 、 氮 捕获 恬 〈 钊 氧 电 池 中 ) 以 及 防止 由 于 
锂 枝 唱 的 形成 而 造成 电解 质 短缺 的 安全 装置 ( 锂 离子 电池 中 ) 。 
钊 氨 充 电 电池 的 原理 示意 
图 如 图 2.4 所 示 。 其 负极 的 活 
性 物质 是 金属 氧化 物 (Metal 
Hydride，MH)， 它 是 一 种 能 
够 采用 化 学 方式 吸收 和 释放 和 毛 
的 特殊 类 型 的 金属 化 合 物 。 目 
前 ， 在 镍 氧 电池 (NIMH) 中 
使 用 最 广泛 的 金属 氨 化 物 是 具 
有 CaCus 型 晶体 结构 的 AB, 型 
合金 。 其 中 ，A 是 钢 、 饰 、 错 H*+e +M>MH Ni(OH), +H “+e +NiOOH 
ANG WW, BER. Hh, 
锰 、 铝 组 成 。 正 极 中 的 活性 物 
质 是 Ni(OH),， 它 和 托马斯 爱迪生 一 百 多 年 前 发 明 的 名 铁 和 钊 锅 电 池 中 使 用 
的 化 学 物质 相同 。Ni( OH), 本 里 导电 性 较 差 ,为 了 弥补 这 一 缺点 ， 商 业 产 品 中 普 
遍 使 用 其 他 原子 共同 沉淀 以 在 微粒 外 形成 导电 网 络 或 者 使 用 多 层 涂 层 结构 。 隔 膜 
i Fd ae FH fe Zi (Polyethy lene, PE) RINKS (Polypropylene, PP) 的 非 
纺织 布 物 制 成 。 常 用 的 电解 质 是 pH 值 约 为 14.3 的 30wi% 的 KOH 水 溶液 。 在 某 
些 有 特定 应 用 的 设计 中 ， 电 解 液 中 会 添加 一 定量 的 NaOH 和 LiOH, 

在 充电 过 程 中 ， 水 被 充电 单元 供给 的 电压 分 解 为 质子 (H’' ) 和 氧 氧 根 离子 



































由 充电 单元 推动 的 电子 流 








镍 电流 集 电极 























图 2.4 镍 氧 电 池 充 电 的 原理 示意 图 
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(OH - ) 。 质 子 进 入 负极 ， 中 和 由 充电 单元 通过 集 电 极 供给 的 电子 ， 并 且 因 为 量 
子 力 学 隧道 效应 而 在 相 邻 储存 位 置 之 间 跃迁 。 电 压 与 气相 反应 中 所 施加 的 氧气 压 
力 互相 平衡 ， 并 在 质子 占据 所 有 可 用 的 位 置 之 前 保持 近似 恒定 。 充 电 所 产生 的 
OH -将 增加 KOH 电解 液 中 原 有 的 OH 含量。 在 正极 表面 ， 某 些 OH 将 与 来 自 
Ni( OH) ,的 质子 复合 为 水 分 子 。 充 电 的 完整 反应 方程 如 下 : 
M + Ni( OH),—MH + NiOOH (2.14) 

由 于 OH -和 水 都 没有 消耗 ， 所 以 在 充 放 电 过 程 中 电解 质 的 pH 值 不 会 改变 。 
Ni( OH), PAY Ni 的 氧化 态 是 正 2 价 。 当 质子 在 正极 表面 被 消耗 后 ， 更 多 的 质子 
由 于 电压 和 浓度 梯度 会 从 其 中 产生 出 来 。 失 去 一 个 质子 后 ，NiOOH 中 的 Ni 会 变 
为 正 3 价 氧化 态 。 电 子 会 以 镍 结构 或 穿孔 镍 板 的 形式 被 收集 ， 并 回 到 充电 单元 完 
成 充电 电路 回路 。 

放电 时 整个 过 程 正好 相反 。 在 负电 极 中 的 质子 被 送 到 电解 质 ， 与 OH 重组， 
同时 电子 则 被 推送 到 外 部 负载 。 电 子 通过 外 部 负载 重新 进入 电池 的 正极 侧 ， 并 中 
和 正极 表面 上 由 水 分 解 产 生 的 质子 。 

图 2.5 给 出 了 锂 离子 电池 充电 模式 下 由 两 个 半 反 应 组 成 的 类 似 的 充电 原理 。 
其 完全 反应 方程 为 


























C, +LiMO, 一 LiC, + MO, (2.15) 

最 常用 的 负极 活性 物质 为 石墨 。 在 充电 过 程 中 ， 充 电 装 置 提供 的 电压 差 所 驱 
动 的 锂 离子 能 人 石墨 的 层 间 
Kik, Lit 在 石墨 中 的 排 布 
由 在 初始 活化 过 程 中 形成 e 
的 电解 质 界面 层 ( Surface 
Electrolyte Interface, SEI ) 
决定 。 正 极 的 活性 物质 是 
一 种 含 Li 的 金属 氧化 物 ， 
类 似 镍 氧 电池 的 Ni(OH),, 
但 是 用 锂 取 代 了 有 氧 。 在 充 
电 时 ，Li 跃迁 到 (类 似 的 Lite+Ce—~LiCe¢ LiMO,— Li'te+MO> 
‘ie au HL (NMH) 中 的 
H*) 表面 ， 通 过 电解 质 并 图 2.5 锂 离子 电池 充电 的 原理 示意 图 
WA BGK HM, W EIB 
的 氧化 态 会 增强 ， 并 使 电子 返回 到 外 部 电路 中 。 放 电 时 ， 整 个 过 程 恰恰 相反 。 这 
时 Li* 从 负极 的 舰 入 位 置 移动 到 电解 质 中 ， 然 后 在 回 到 LiMO, 晶体 中 原来 的 位 
置 。 常 用 的 电解 质 是 有 机 碳酸 酯 的 混合 物 ， 如 碳酸 次 乙 酯 、 碳 酸 二 甲 酯 、 含 有 六 
气 磷酸 盐 (LiPF。) 的 碳酸 二 乙 酯 。 隔 膜 是 具有 耐 氧化 性 的 聚 丙 烯 ， 与 能 够 在 短 





由 充电 单元 推动 的 电子 流 












铜 电流 集 电 极 
铝 电流 集 电极 
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路 时 提供 高 速 关 断 能 力 的 聚 乙烯 共同 组 成 的 多 层 结构 。 
2.5.2 美国 先进 蓄电池 研究 联合 体 的 目标 


ESCHER Hah HSE GK (United States Advanced Battery Consortium US- 
ABC) 由 汽车 三 巨头 〈 美 国 通 用 、 福 特 和 克莱斯勒 ) 和 一 些 属 于 美国 能 源 部 的 
国家 实验 室 组 成 ， 旨 在 发 展 适用 于 燃料 电池 汽车 、 混 合 动力 汽车 和 电动 汽车 的 储 
能 技术 。 在 20 世纪 90 年 代 初 ， 设 立 了 一 组 关于 蓄电池 性 能 的 目标 参数 ， 并 在 后 
来 进行 了 修改 。 表 2.6 给 出 了 USABC 设置 的 几 个 关键 性 的 中 长 期 的 性 能 目标 。 
比 能 量 是 影响 汽车 每 次 充电 行驶 距离 的 一 个 关键 因素 。 一 辆 车 行驶 1mile9 的 上 典 
型 能 耗 一 般 有 0. 25kW -h (美国 通用 汽车 公司 的 EV-1) . 0. 30kW -h (美国 通 
用 公司 的 Volt) 和 0.33kW -h (美国 特 斯 拉 的 Roadstar) 。 举 一 个 计算 示例 ， 一 
个 200L ( 约 50gal) 能 量 密度 为 230W . h/L 的 电池 组 可 以 存储 46kW . h 电能 ， 
每 次 充电 可 行驶 200mile。 男 一 参数 功率 密度 是 影响 加 速 和 吸收 由 再 生 制 动产 生 
的 
其 


















































能 量 的 关键 因素 。 在 上 面 提 到 的 电池 组 中 ,假设 放电 功率 密度 为 460W/L， 则 
其 可 产生 92kW (123hp®) 的 功率 ， 这 对 于 一 般 的 乘 用 车 已 经 足够 了 。 
表 2.6 USABC 制定 的 蓄电池 性 能 的 目标 值 























































































































USABC 中 期 目标 USABC 长 期 目标 对 于 汽车 性 能 的 影响 
比 能 量 (W + h/kg) 150 200 续 驰 里 程 和 重量 
能 量 密度 (CW + h/L) 230 300 续 驰 里 程 和 尺寸 
比 放电 功率 (W/kg) 300 400 加 速 性 能 和 重量 
放电 功率 密度 (W/L) 460 600 加 速 性 能 和 尺寸 
比 再 生 功率 (W/kg) 150 200 节能 和 重量 
再 生 功 率 密度 (W/L) 230 300 节能 和 尺寸 
使 用 寿命 (年) 10 10 全 生命 周期 价格 
循环 寿命 1000 1000 全 生命 周期 价格 
工作 温度 (C) -40 ~ +50 -40 ~85 电池 寿命 
销售 价格 ( $/7(kW + h)) 150 100 购置 和 更 换 成 本 
除了 比 能 量 和 销售 价格 之 外 ， 美 国 Ovonic 电池 公司 生产 的 被 安装 在 EV-1 上 








的 第 一 代 锦 氧 电池 达到 了 USABC 规定 的 所 有 中 期 目标 。 镍 所 电池 在 单 体 水 平 上 
的 比 能 量 大 概 为 80W. h/kg， 大 批量 生产 成 本 估计 为 $800/A(kW . h)。 短 期 内 
比 能 量 达 到 150W + h/kg 的 中 期 目标 ， 即 使 对 于 今天 用 于 推进 目的 的 顶级 锂 离子 
电池 仍然 是 一 个 巨大 的 挑战 。 而 成 本 为 $150A(kW . h) 的 中 期 目标 虽然 仍然 难 








© mile; 英里 ，lmile =1609. 344m, 
© hp: 马力 , 1hp =745.700W。 
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以 达成 ， 但 是 随 着 现在 的 技术 进步 变 得 越 来 越 可 能 实现 。 

USABC 的 长 期 目标 是 以 电动 汽车 完全 取代 传统 的 内 燃 机 汽车 ， 这 一 态度 在 
为 电池 规格 设置 的 长 期 目标 中 得 到 了 反映 。 对 于 之 前 算 例 中 相同 性 能 的 情况 
(46kW + h 容量 的 电池 和 123hp 的 电动 机 ) ， 电 池 重 量 可 从 306kg ( 按 USABC 电 
池 规 格 的 中 期 目标 制造 ) 减 到 230kg ( 按 USABC 的 长 期 目标 制造 ) 。 减 小 电池 组 
体积 (152 ~200L) 和 售 价 ($4600 ~ $6750) 也 被 列 为 长 期 目标 。 而 这 些 长 期 
目标 对 于 今天 的 技术 来 说 仍然 很 具 挑 战 性 。 


2.5.3 插 电 式 混合 动力 汽车 中 镍 所 电池 和 锂 离子 电池 的 性 能 比较 


虽然 新 兴 电 池 技 术 出 现 了 很 多 令 人 兴奋 的 结果 ， 但 其 大 部 分 来 自 小 规模 试 运 
行 的 实验 报告 。 为 了 公平 比较 ， 本 章 选 择 由 两 个 具有 良好 声誉 的 厂商 目前 正在 批 
量 生产 的 钊 氨 电 池 和 锂 离子 电池 进行 性 能 比较 。 比 较 的 是 日 本 Primearth EV En- 
ergy 有 限 公司 "的 镍 氧 电池 和 日 立 车 辆 能 源 有 限 公司 生 产 的 锂 离子 电池 :的 关 
键 数据 ( 见 表 2.7)。 这 里 介绍 了 塑料 外 这 和 人 金属 外 完 两 种 不 同类 型 的 镍 氧 电 池 。 
金属 外 壳 电 池 以 10% 的 比 能 量 和 功率 密度 为 代价 ， 使 其 冷却 效率 提高 了 40% 。 
























































































































































这 些 数据 大 致 表明 ， 锂 离子 电池 的 比 能 量 和 输出 功率 的 优势 较为 明显 。 
表 2.7 日 本 Primearth EV Energy (PEVE) 公司 和 日 立 公 司 电 动 汽车 用 量 产 电池 的 比较 
NiMH NiMH Li-ion 备 注 
制造 商 日 本 PEVE 公司 | 日 本 PEVE 公司 日 本 日 立 公 司 
外 形 棱柱 形 棱柱 形 圆柱 形 
金属 外 壳 NiMH 
外 过 材料 塑料 金属 金属 的 冷却 性 能 提 
高 40% 
阴极 Ni( OH), Ni( OH), LiMn20, 
阳极 稀土 ABs 稀土 AB, 非 晶 碳 
单 体 容量 (A + h) 6.5 6.5 4.4 
塑料 外 壳 NiMH 
单 体 电压 (V) 1.2 1.2 3.3 0 
为 8 单 体 模块 
比 能 量 (W + h/kg) 46 41 56 
比 输出 功率 (W/kg) 1300 1200 3000 
工作 温度 (C) -20 ~ +50%C | -20V~ +50T -30V ~ +50%C 
市 场 应 用 日 本 丰田 HEV | 日 本 丰田 HEV | 美国 通用 HEV (2012) 
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然而 ,仔细 比较 研究 比 能 量 的 数据 可 以 发 现 ， 当 前 发 展 阶段 锂 离子 电池 的 比 
能 量 优势 是 非常 有 限 的 。 在 单 体 水 平 上 ， 锂 离子 电池 的 比 能 量 比 镍 氧 电池 高 
20% 左右 。 然 而 ， 如 果 考 虑 两 种 电池 的 冷却 结构 ， 那 么 风 冷 镍 氧 (NMH) 电池 
在 系统 层面 上 可 能 具有 更 高 的 比 能 量 。 因 为 锂 离子 电池 为 了 延长 使 用 寿命 需要 强 
大 的 液体 冷却 结构 ， 这 增加 了 电池 系统 中 冷却 剂 、 压 缩 机 、 蒸 发 器 和 控制 器 的 重 
量 。 还 有 ， 因 为 镍 氧 (NIMH) 电池 管理 系统 是 针对 系统 水 平 进行 控制 的 ， 因 此 
比 需要 对 单 体 进行 精确 控制 的 锂 离子 电池 管理 系统 更 简单 轻便 。 另 外 值得 注意 的 
是 ， 为 了 克服 其 使 用 寿命 短 的 问题 ， 锂 离子 电池 需要 宛 余 设 计 (美国 通用 Volt 
使 用 的 锂 离子 电池 只 有 50% ~ 70% 的 能 量 是 “可 用 ”的 ， 以 确保 它 有 较 长 的 使 
用 寿命 ) ， 而 镍 氧 电池 则 不 需要 进行 元 余 设 计 。 从 汽车 层面 更 实际 的 角度 来 看 ， 
目前 的 锂 离子 电池 (电池 组 ) 不 一 定 能 提供 更 高 的 比 能 量 。 这 也 解释 了 为 什么 
最 近 研 发 的 由 锂 离 子 电 池 供 电 的 日 本 日 产 Leaf (80 ~ 100mile) 和 15 年 前 研发 的 
锦 氧 电池 供电 的 EV-1 (180mile) 在 续 驰 里 程 上 存在 这 样 的 差距 。 

还 有 一 点 需要 强调 的 是 功率 性 能 的 比较 。 表 2.7 给 出 的 数据 比较 了 两 种 电池 
协助 PHEYV 发 动机 加 速 时 输出 功率 的 大 小 。 至 于 输入 功率 方面 ， 镍 氧 电 池 和 锂 离 
子 电 池 充 电 和 放电 过 程 中 具有 相同 的 阻抗 ， 而 不 像 铅 酸 蓄电池 那样 充电 阻抗 比 放 
电阻 抗 高 3 倍 之 多 。 从 理论 上 讲 ， 锂 离子 电池 在 制 动 过 程 中 应 该 能 够 接受 
3000W/kg 的 比 功率 。 然 而 ， 在 现代 锂 离子 电池 管理 系统 中 ， 通 常设 置 3 倍 的 安 
全 系数 以 减少 锂 枝 晶 的 形成 并 防止 电池 过 热 。 因 此 ， 在 现实 情况 下 ， 锂 单 体 电池 
的 最 大 输出 功率 被 限制 在 LOOOW /kg 以 内 。 在 考虑 冷却 系统 和 控制 器 所 增加 的 重 
量 后 ， 这 一 数字 还 会 进一步 下 降 。 

从 公布 的 数据 来 看 ， 镍 所 电池 和 锂 离 子 电池 的 功率 和 能 量 性 能 似乎 差别 不 
大 。 然 而 ， 其 他 的 因素 却 又 无 法 得 知 ， 如 使 用 寿命 、 在 使 用 条 件 下 的 循环 寿命 以 
及 最 重要 的 旧 电 池 滥 用 耐 受 能 力 (这 一 现象 表明 了 锂 离 子 电池 中 SEI 层 退 化 的 危 
险 )。 对 于 这 些 因素 进行 公平 的 比较 ， 只 有 在 锂 离 子 电 池 技 术 被 使 用 多 年 后 才 可 
做 出 ， 这 可 能 一 直 要 等 到 2022 年 美国 通用 的 PHEV 庆 视 其 十 周年 生日 时 才能 
实现 。 


2.5.4 电池 在 电动 汽车 上 的 应 用 现状 


主要 由 日 本 三 洋 (Sanyo ) 公司 和 PEVE 公司 生产 的 镍 所 电池 ， 主 宰 了 如 今 
HEV 批量 生产 的 市 场 。 日 本 PEVE 公司 生产 的 电池 为 棱柱 形 〈 和 矩形 ) ， 而 日 本 
Sanyo 公司 的 电池 为 圆柱 形 〈 标 准 的 D 形 ) 。 其 他 旬 氢 电池 制造 商 现 在 也 正在 进 
A HEV 市 场 ， 包 括 新 加 坡 Gold Peak 、 中 国 湖南 科 力 远 (Corun) 新 能 源 和 深圳 
三 俊 电池 (TMK) 公司 等 ， 但 是 ， 这 些 新 品牌 电池 无 论 是 耐 受 性 还 是 产品 一 致 
性 都 尚未 得 到 认可 。 
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在 PHEV 这 一 动力 电池 相对 较 新 的 应 用 领域 ,新加坡 Gold Peak 公司 
(NiMH) 和 美国 A123 公司 (LiFeP0, ) 都 为 第 三 方 提供 用 于 为 日 本 丰田 普锐斯 
(Prius) 生产 增 程 器 的 电池 。2010 年 底 通用 汽车 公司 推出 第 一 款 出 于 商业 目的 的 
PHEV ， 并 采用 了 韩国 LG 化 学 公司 电池 (LiMn, 0 ) 。 更 多 由 不 同 的 汽车 制造 商 
和 代 工 生产 商 (EI OEM) 制造 的 PHEV 原型 车 都 使 用 锂 离子 电池 或 镍 氧 电池 提 
供 部 分 能 源 。 

除了 被 废弃 的 EV-1， 目 前 美国 市 场 还 有 两 款 纯 电 动 汽 车 : 一 种 是 由 美国 特 
斯 拉 汽车 公司 于 2008 年 制造 的 豪华 跑车 Roadster (在 美国 零售 价 109000 美元 )， 
它 配备 了 6831 个 小 圆柱 形 锂 离子 电池 (LiMn,O,) (规格 为 18650); 另 一 种 是 日 
本 日 产 公司 的 Leaf (在 美国 零售 价 为 32780 美元 ) ， 其 配备 了 192 个 由 日 本 AESC 
公司 制造 的 棱柱 形 锂 离子 电池 (LiMn, 0, ) 。 

虽然 镍 氧 电池 技术 在 十 五 年 前 就 已 成 型 ， 但 是 作为 牵引 动力 使 用 的 锂 离子 电 
池 技 术 却 至 今 都 没有 最 终 定 型 一 关于 哪 种 阴极 或 阳极 材料 更 好 的 争论 一 直 持 续 
到 现在 。 然 而 事实 上 没有 一 种 材料 是 完美 的 ， 而 且 在 几 种 关键 电池 之 间 还 存在 专 
利 问题 。 表 2. 8 给 出 了 几 种 主要 的 锂 离子 电池 阴极 和 阳极 材料 。 

在 几 种 阴极 材料 中 ，LiCo0, 最 广泛 应 用 于 现在 的 笔记 本 电脑 中 ， 但 它 却 因为 
BEG KM Zo LiMn, 0, 广 泛 应 用 于 手机 电池 中 ， 但 其 比 能 量 、 使 用 寿命 
以 及 循环 寿命 都 较 低 。LiFeP0, 的 耐 滥用 能 力 和 功率 容量 得 到 了 提高 ， 但 其 同样 
存在 能 量 低 (容量 和 电压 ) 和 使 用 寿命 短 等 问题 。Li(Ni，Mn，Co) O, (NMC) 
Al Li(Ni, Co, AL)O,(NCA) 是 列表 中 的 新 成 员 ， 但 是 它们 同样 受 使 用 寿命 和 耐 
滥用 能 力 的 困扰 。 

在 阳极 材料 中 ， 石 墨 最 为 常见 。 虽 然 石 墨 具有 相对 较 高 的 比 能 量 和 较 低 的 成 
本 , 但 是 尤其 在 较 高 SOC 和 温度 ( >40% ) 情况 下 它 的 SEI 层 不 稳定 '*1， 这 将 
导致 其 性 能 严重 下 降 ， 特 别 是 输出 功率 的 下 












































KE. Li Ti Op (LTO) 或 类 似 的 锂 钛 氧化 物 比 NMC NCA 
石 轩 的 循环 寿命 和 使 用 寿命 要 长 。 但 是 LT0 a4 > reco, Meo 


的 比 容量 只 有 石墨 的 一 半 ， 而 且 其 半 电 池 电 灵 30| HeP04 
压 比 石墨 至 少 高 出 1.0V。 
比 能 量 由 安 时 额定 容量 和 单 体 电压 共同 

决定 。 单 体 电 压 指 的 是 阴极 和 阳极 之 间 的 电位 马 … Gn. 
之 差 。 图 2.6 给 出 了 表 2. 8 列 出 的 材料 的 电位 ， j 
以 强调 单 体 电池 的 电压 问题 。 通 过 优化 得 到 的 
耐 滥用 能 力 最 强 组 合 (LiFePO, +LTO) 的 单 
体 电压 是 1.9V， 这 还 达 不 到 其 他 组 合 所 得 图 2.6 锂 离子 电池 中 的 活性 
4.0V 电压 的 一 半 。 更 安全 的 锂 离子 电池 所 付 物质 的 半 电 池 电 位 
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出 的 代价 是 比 一 般 锂 离子 电池 的 比 能 量 显 著 降 低 。 如 今 ， 性 能 和 安全 性 之 间 的 平 































































































衡 仍 是 制约 锂 离子 电池 技术 用 于 动力 推进 应 用 的 主要 瓶颈 
R28 几 种 主要 的 锂 离子 电池 阴极 和 阳极 材料 
比 能 量 Xf L*/Li 
材 料 能 量 相 ie / 特点 
(mA . h/g) 的 电位 (V) 
f 泛 用 于 各 消费 类 产品 ， 容 量 大 、 循 环 寿命 长 ， 
LiCo0， 160 3.7 
但 是 价格 贵 、 快 速 充 电 时 不 安全 
f 泛 用 于 汽车 中 ， 价 格 低 、 倍 率 特性 可 接受 ， 但 
LiMn, O, 130 4.0 = 
使 用 寿命 和 循环 寿命 短 
Ws a 4 4 量 
LiFePO, jd 3 3 价格 低 、 耐 滥用 能 力 强 、 循 环 寿命 长 、 功 率 容量 
大 ， is 使 用 寿命 短 
NMC 180 4.2 价格 低 、 容 量 大 ， 但 寿命 比 NCA 短 
NCA 185 4.2 容量 最 大 、 价 格 低 ， 但 安全 性 不 高 
石墨 372 0.0~0.1 广泛 应 用 于 各 类 产品 ， 价 格 低 
使 用 寿命 和 循环 寿命 最 长 ， 但 是 价格 高 、 能 量 密 
LTO 168 1.0~2.0 
度 低 
仍 处 于 研发 阶段 ， 能 量 大 ， 但 是 需要 解决 充电 过 
硅 3700 0.5~1.0 i 
程 中 膨胀 明显 的 问题 











2.5.5 电动 汽车 电池 的 发 展 趋势 


图 2.7 所 示 的 Regone 图 ( 比 能 量 与 比 功 率 ) 总 结 了 动力 电池 的 应 用 现状 和 
未 来 前 景 。 相 比 于 镍 氧 电池 和 铅 酸 电池 ， 虽 然 锂 离子 电池 在 比 能 量 和 比 功率 上 具 
有 明显 的 优势 ， 但 工作 在 大 功率 下 的 超级 电容 器 的 潜力 同样 不 能 忽视 。 一 种 发 展 
方向 是 将 电池 提供 的 高 比 能 量 和 超级 电容 器 所 提供 的 高 比 功率 结合 起 来 。 超 级 电 
容器 提供 缓冲 能 量 以 便 快 速 接 入 并 且 可 保护 电池 免 受 快速 波动 的 干扰 "| 。 

USABC 对 HEV, PHEV 和 BEV 的 目标 要 求 如 图 2.7 HRU S RI HEV 和 
PHEV 的 目标 通过 锂 离子 电池 和 镍 氧 电池 已 经 完成 或 者 接近 完成 ,但 BEV AYA 
标 是 远 非 今天 的 技术 能 力 所 能 解决 的 。 下 面 将 讨论 三 种 不 同类 型 BEV 电池 的 发 
展 趋势 : 镍 氧 电池 、 锂 离子 电池 和 金属- 空气 电池 。 

目前 ， 电 动 汽车 用 镍 氧 电池 的 研究 主要 集中 在 以 下 方面 : MH 合金 、y- 相 
Ni00H、 非 水 电解 质 和 双 极 结构 。 前 两 方面 的 目的 是 得 到 更 高 的 比 能 量 ， 后 两 者 
则 为 了 得 到 更 高 的 功率 密度 。 目 前 ,使 用 的 AB, 型 MH 合金 的 贮 氧 能 力 为 
1.2wt% ， 这 相当 于 322mA - h/g 的 电化 学 储存 能 力 。AB, 型 的 潜在 替代 品 有 A,;B， 
(1. 5wt%), AB, (2.0wt%), Ti-V-Cr 固体 溶液 (3.0wt% ) MERA E 
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(3. 6wt% ) 。 镁 镍 合金 通过 熔融 纺织 和 机 械 组 合 可 以 得 到 超过 790mA， h/g 的 半 
电池 容量 。 在 正极 活性 物质 中 ， 目 前 的 6 - Ni( OH),- NOOH 的 转换 中 每 单位 
镍 可 以 提供 1 FAA, ME y- Ni00H 的 转换 中 每 单位 钊 可 提供 高 达 1.7 单位 氨 。 
传统 的 y- NiOOH 是 通过 在 Ni0, 平 面 间 同 时 插入 水 分 子 和 阴离子 而 获得 的 ， 会 导 
致 很 大 的 品格 膨胀 及 循环 寿命 衰退 。 新 y- 相 可 以 通过 在 Ni( OH), 主 结构 中 摊 入 
其 他 元 素 得 到 ， 而 无 需 扩 大 唱 格 结构 。 在 电解 液 方 面 ， 现 有 的 镍 氧 电池 电 
解 液 的 工作 电压 受到 水 性 电解 的 限制 。 以 传导 质子 的 液体 凝 胶 或 固体 膜 代替 水 
性 电解 质 能 够 使 用 具有 高 得 多 电压 的 正 负 极 活性 物质 。 最 新 报告 显示 一 些 能 

贮存 氧气 的 氧化 膜 前 景 较 好 '” "1 。 镍 氧 电池 的 最 后 一 个 研究 领域 是 双 极 结构 。 
虽然 镍 氧 电池 的 理论 充 放电 率 都 非常 高 ， 但 实际 中 它 会 受到 单 体 电池 导热 性 的 
限制 。 通 过 在 连接 板 中 采用 一 个 带 有 水 冷 的 双 极 结构 ，Kawasaki 能 够 大 幅度 提 
高 镍 氧 电池 的 功率 容量 '”。G4 Synergetic 也 致力 于 研究 双 极 型 镍 氧 电池 的 一 种 
特殊 设计 "1 。 






























































1000 


si ; — MRE H pR 
贮 气 合 金 空 气 电池 目标 O” 
ja 0.ih 


10h Lh 
BEV 目 标 * 





= 

S 

i) 
1 






HEV 目 标 


比 能 量 (Wh/kg) 


E. 
可 


10000 






100 
加 速 比 功率 (W/kg) 















































图 2.7 一 些 车 辆 应 用 中 使 用 的 电化 学 储 能 设备 的 Regone 图 














目前 关于 电动 汽车 用 锂 离子 电池 研究 的 方向 与 镍 毛 电 池 类 似 ， 即 寻求 新 的 高 
容量 的 金属 氧化 物 阴 极 、 高 容量 阳极 以 及 具有 强 氧 化 能 力 的 电解 质 。 阴 极 材料 
中 ， 目 前 只 有 约 50% 的 [i 在 每 次 充电 时 被 利用 。 随 着 充电 电压 的 增高 更 多 的 Li 
可 被 转移 到 阳极 ,使 得 容量 可 以 增加 。 在 阳极 区 域 ,理论 上 Si 具有 非常 高 的 容 
Æ ( 约 为 石墨 的 10 售 )。 但 是 在 完全 充电 后 其 晶 格 膨胀 可 高 达 270%。 将 Si 和 
某 种 惰性 成 分 组 成 合金 或 将 Si 置 人 某 些 类 型 的 支撑 结构 可 能 是 实现 Si 超 高 容量 
的 可 行 解决 方案 。 第 三 个 被 关注 的 领域 就 是 电解 液 : 与 镍 氢 电 池 类 似 ， 锂 单 体 电 
池 电 压 也 被 限制 为 4 2V， 此 时 其 中 溶剂 开始 氧化 。 采 纳 具有 较 高 的 氧化 电动 势 
电解 液 的 电池 能 够 使 用 高 电压 的 阴极 ， 如 LiCoP0,I2 和 LiNi, ;Mn 0, ， 从 而 
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可 以 提高 比 能 量 。 

最 后 一 种 是 金属 -空气 电池 。 以 空气 电极 代替 燃料 电池 的 正极 ,可 以 显著 减 
少 电池 的 重量 ， 并 增加 比 功率 和 比 能 量 。 这 是 实现 USABC 电动 汽车 目标 的 可 行 
方法 。Li- 空 气 电池 和 MH- 空 气 电池 的 可 能 目标 如 图 2.7 所 示 。 在 这 个 领域 ， 美 
国 Ovonic 电池 公司 已 经 制造 出 了 能 够 提供 200W + h/kg 的 MH- 空气 电 池 原 型 ， 
麻 省 理工 学 院 已 经 用 实例 证 明 Li- 空气 电池 的 比 能 量 可 高 达 2500W + h/kg' 1。 




















2.6 电池 建 模 


电池 建 模 是 电池 设计 、 制 造 和 控制 的 基础 和 有 效 工具 。 它 对 电池 特性 的 描述 
(如 SOC 和 SOH 估计 ) 和 电池 管理 尤为 重要 ， 因 为 模型 的 建立 是 开发 任何 系统 
辨识 和 状态 估计 算法 逻辑 的 第 一 步 。 

对 于 电池 建 模 已 经 开展 了 广泛 的 研究 ， 已 经 形成 了 基于 不 同方 面 、 不 同 目的 
ER BR OATS) 。 最 常见 的 模型 通常 可 以 分 为 两 类 : 电化 学 模型 和 等 效 电路 模 
型 。 详 细 的 电化 学 模型 通常 关注 电池 的 基本 物理 原理 ， 并 且 它 们 大 多 都 是 静态 模 
型 。 其 中 一 些 模型 采用 有 限 元 分 析 法 建立 以 研究 电池 内 部 电化 学 过 程 的 复杂 性 。 电 
化 学 模型 适合 于 电池 的 设计 ， 但 不 适用 于 较 长 的 时 间 的 动态 仿真 研究 。 另 一 方面 ， 
电路 模型 通常 都 是 为 长 时 间 仿 真 研究 开发 的 集 总 参数 模型 。 因 为 电路 模型 更 直观 并 
可 以 与 其 他 电路 器 件 结合 进行 电路 设计 和 仿真 研究 ， 所 以 备 受 电气 工程 师 的 青睐 。 

集 总 参数 模型 被 普遍 用 于 研究 电动 汽车 系统 的 集成 、 控 制 、 优 化 以 及 电动 汽 
车 到 电网 的 互联 等 。 在 这 些 研究 中 ， 电 池 终 端 和 总 体 特 征 及 动态 特性 ， 包 括 电 
压 、 电 流 、 温 度 和 SOC， 比 电池 内 部 详细 电化 学 反应 更 重要 。 本 部 分 重点 讨论 电 
池 的 集 总 参数 电路 模型 。 由 电路 元 器 件 (如 电容 器 、 电 阻 器 、 二 极 管 和 电压 源 ) 
组 成 的 等 效 电 路 模型 ， 可 以 很 容易 地 使 用 电路 仿真 软件 (如 PSpice) 建立 。 其 
他 类 型 的 模型 由 于 是 用 代数 或 差分 方程 形式 表示 的 ， 更 适合 用 于 通用 仿真 环境 
(如 Matlab/Simulink 等 ) Matlab 在 其 SimPowerSystems 工具 箱 中 还 设置 了 一 个 通 
用 的 电池 模型 *'%i。 然 而 ， 等 效 电 路 模型 可 以 很 容易 地 转换 成 其 他 模型 格式 。 
模型 类 型 的 选择 将 取决 于 便捷 性 和 可 用 的 仿真 工具 。 


2.6.1 电池 的 等 效 电路 模型 


理想 情况 下 ， 电 池 可 表示 为 一 个 理想 的 电压 源 ， 正 如 各 种 “电路 ”教材 中 
所 看 到 的 那样 。 另 一 个 更 实际 但 仍 是 理想 的 方式 就 是 使 用 戴 维 南 等 效 电路 模型 : 
一 个 电压 源 串 联 一 个 电阻 。 这 两 种 是 最 简单 的 模型 ， 已 被 广泛 地 应 用 于 电路 分 析 
和 设计 。 然 而 ， 它 们 过 于 简化 以 致 不 能 提供 任何 关于 〈 如 电池 SOC、 热 力学 等 ) 
电池 运行 和 性 能 的 详细 准确 的 信息 。 因 此 更 先进 的 电池 模型 已 经 被 提出 。 
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本 章 参考 文献 [36] 介绍 了 一 种 已 被 验证 的 电池 电路 模型 ， 如 图 2.8 所 示 。 
模型 中 的 二 极 管 都 是 理想 二 极 管 ， 选 择 不 同 的 电阻 器 可 用 来 表示 充电 和 放电 状 
态 。 图 2.8 所 示 的 定义 的 模型 参数 (电容 和 电阻 ) 是 实际 电化 学 反应 的 函数 ， 
而 且 依 赖 于 温度 I。 采用 最 小 二 乘法 和 温度 补偿 算法 可 用 来 拟 合 其 变化 '*]。 

BE = k exp[ k, (V, — Voc) 1" (2.16) 
式 中 ，BE 为 图 2. 8 所 示 的 模拟 的 电池 参数 ; Va 为 平均 电压 ;Tue 为 开路 电压 ; 
ki, k A 万 为 由 最 小 二 乘 算法 确定 的 因数 。 例 如 ， 当 Foc =14V 时 ， 电 池 容 量 可 
以 表示 为 C, =k, exp [kra (Va —14.0%) J, WP, kias kaan Ay pe H XER 
PSHE te) Fe MEI A TS EI WA 。 





C1: 过 电压 电容 

Rp: 自 放电 电阻 或 绝缘 
EBH 

Ra: 充电 内 阻 

Raa: 放电 内 阻 

R: 过 电压 充电 电阻 
Ria: 过 电压 放电 电阻 






























































图 2. 8 本章 参考 文献 [36] 中 提出 的 电池 等 效 电路 模型 
温度 对 电阻 的 影响 可 以 用 下 式 补偿 : 




















TC = (E) b (2.17) 
SU, TC 为 温度 补偿 系数 ; R 为 温度 7 下 的 电阻 值 ，R,, 为 在 基准 温度 Toe BAY 
电阻 值 。 

图 2. 8 给 出 的 模型 是 为 铅 酸 电池 开发 的 ， 但 是 也 可 以 扩展 到 其 他 类 型 电池 的 
建 模 。 然 而 ， 该 模型 无 法 估计 电池 的 SOC。 虽 然 不 同 运行 条 件 的 参数 可 以 按 
式 (2. 16) 和 式 (2.17) 进行 调整 ， 
但 是 可 能 并 不 准确 。 这 也 限制 了 该 
模型 的 应 用 。 

美国 国家 可 再 生 能 源 实验 室 
( National Renewable Energy Laborato- 
ry, NREL) 还 开发 了 一 个 电池 的 电 
路 模型 ， 并 作为 Advisor 工具 包 的 一 
Ma”, RUAN 2. 9 所 示 ， 是 
一 个 基本 的 RC 电路 。 该 模型 包含 图 2.9 NREL 电池 模型 外 
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两 个 电容 (CMC) 和 三 个 电阻 (R, RA R), 


EA ar C, 模 拟 电 池 的 主 存储 


容量 特性 。 电 容 C. 模 拟 电池 的 快速 充 放电 性 能 ， 其 值 比 C, 要 小 得 多 。 
为 了 仿真 的 方便 ， 电 路 模型 可 以 被 转换 成 其 他 格式 的 模型 。 例 如 ， 图 2.9 所 


示 的 电路 模型 也 可 以 使 用 状态 
定义 见 表 2.9。 


空间 模型 表示 。 电 路 模型 中 的 电学 和 热力 学 变量 的 


表 2.9 电池 NREL 电路 模型 中 使 用 的 变量 


Ho 述 





端 电 压 (V) 








端 电 流 (A) 











电容 C1 的 电压 (V) 





电容 C1 流 过 的 电流 (A) 














电容 C. 的 电压 (V) 











电容 C, 流 过 的 电流 CA) 





空气 温度 (C) 





电池 温度 (C) 





传导 导热 率 (W) 





单 体 电池 所 产生 的 导热 率 (W) 








空调 设备 强制 导热 率 (W) 








SEAR (C/W) 





等 效 热 容 (JAYC ) 





SOC 





SOCa 





SOC,, 








=1， 充 电 


=0， 放 电 


该 电路 可 以 得 到 下 面 的 基本 电路 方程 : 





电池 的 热 模型 由 一 个 集中 参数 的 一 阶 线性 方程 组 模拟 


by = =i, 
Cv, = -i 
v, -iR, =v, -i R, (2.18) 
=i +1, 
v=v, -i R, -iR 
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(2. 19) 
Cyl = 4, -4e — Vc 
元 器 件 参 数 是 SOC 和 电池 温度 了 的 函数 。 此 外 ， 电 阻 也 依赖 电池 是 处 于 
“充电 ”还 是 “放电 ”模式 而 定 。 整 体 SOC 是 C, 和 C. 电 荷 状 态 的 加 权 组 合 ， 即 
S=aS +a,S, (2.20) 
IF, a, +a, =1, Æ NREL 模型 中 ，a =20/21, a, =1/20; S, SH v v 
的 函数 ， 即 分 别 有 S, =2,(v,), S.=2.(0.). RBA IRRA 
R, =f (VV Tan) R = fre (2p V. T, N) , R =fa(y,.v. 7.7) ’ 
C, =f (0,9. T), C, = foe (Vp Ve T) (2.21) 
这 些 受 条 件 控制 的 参数 可 以 通过 实验 建立 或 通过 系统 辨识 的 方法 来 获取 ， 这 
将 在 本 章 的 后 面 进行 讨论 。 
选择 vw，v. 和 7 作为 状态 变量 ; 输入 为 i (电池 电流 )、7，( 空 气温 度 ) . q 
(电池 产生 的 热流 量 ) qe (由 于 冷却 空气 而 产生 的 对 流 热流 量 ) ， 输 出 为 ” ( 端 
电压 ) s (BEAR SOC) 和 了 (电池 温度 ) 。 模 型 的 状态 空间 形式 可 以 表示 为 
V, =, R, l 
> = (R, +R.)C, ` (R, +R.)G,' 
=fi Vp, V T, N) +g V T,N) 
Ve TU, R, > 
(RATRJCO (eR io. 
=fa (Vp Ve, T, N) +8.(%,,%,.7,7) 
E a 7 ag i EA T,- ai 
Rw. tRv, , RR, 


b*e . 
Rak a 


c 








vy 





Vv 


(2. 22) 





T 





v 


=h (v, v., T, n) +m (v, 0., T,9) 
S=a,5, +a, S, 
T = [001 ] [v v. T]' 
TRAST x=[v v T], WAEA u=[i, Tis qas qael’ ， 输 出 向 
量 为 y= [v，S，7T]’。 状 态 空间 模型 可 以 改写 为 一 般 形式 
x =f(x,n) +g(x,n)u 
y=h(x,n) +m(x,n)u 
式 (2.23) 给 出 的 系统 是 一 个 仿 射 形式 的 非 线 性 系统 。 这 也 是 一 个 混合 动 
FAS, AN n 在 电池 的 “充电 ”或 “放电 ”运行 模式 下 是 一 个 离散 值 。 











(2.23) 
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2.6.2 电池 电路 模型 未 来 发 展 的 需要 


一 直 希 望 得 到 一 个 基于 电池 单 体 物理 性 质 建立 的 全 面 、 统 一 的 电路 模型 。 该 
模型 应 该 具有 准确 估计 SOC 和 SOH 的 能 力 。 图 2. 10 给 出 了 具备 上 述 所 需 功能 的 
统一 的 概念 模型 ， 共 由 四 个 部 分 组 成 : 主 电路 、 热 力学 、SOC 和 SOH 子 模型 。 





主 电 路 子 模型 RTRIC Rir c 


Ke a 
Piel Gel 











SOC 子 模型 


is Vsoc 











Rgeit. discharge 





Vsoc(0) Ccapacity 








2 oVson 
3 
3 
©) 
3 
a 
x 
RR= 热 BH 
Ch= 热 容 


图 2.10 电池 的 统一 电路 概念 模型 








在 主 电 路 子 模型 中 ， 在 充电 和 放电 过 程 将 有 由 两 只 二 极 管 选 择 的 不 同 暂 态 路 
径 。 任 一 路 径 中 的 两 个 RC 电路 用 于 模拟 负载 的 暂 态 响应 。 例 如 ， 在 放电 路 径 
(图 中 用 下 标 “D” 表 示 ) Rog pF Cr 5b 用 于 模拟 缓慢 的 暂 态 响应 ， 而 Rir np 和 
Cor bp 用 于 模拟 较 快 的 暂 态 响应 。 开 路 电压 Vc 是 SOC, SOH 和 电池 温度 的 一 个 
函数 。Juc 的 获取 基于 电池 的 物理 与 电化 学 性 能 。 一 般 来 说 ， 电 路 中 的 元 件 值 
(REM C1) 都 是 SOC、SOH 和 温度 的 函数 。 电 路 元 器 件 的 估计 值 可 以 通过 状 
态 估 计 方 法 得 到 ， 这 在 后 面 的 章节 中 将 会 讨论 。 

SOC 和 SOH 子 模型 用 于 表示 电池 的 SOC 和 预测 其 SOH, Vege =1V 对 应 于 
SOC 为 100% ， 而 0V 对 应 于 0% 。S0OC 会 随 电池 放电 或 者 自 放 电 而 降低 。 容 量 电 
X (Connery) 是 电路 模型 中 最 重要 的 参数 之 一 ， 它 的 值 是 SOC、SOH 和 电池 温 
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度 的 函数 。 C capacity s Vsoc 和 Vson 的 初始 值 、 自 放电 电阻 ( Rsa- discharging ) 以 及 寿命 
退化 等 效 电阻 Rson 等 重要 参数 ， 可 以 通过 实验 确定 或 利用 状态 估计 方法 进行 佑 
计 ， 并 且 可 以 在 仿真 前 进行 外 部 加 载 。 

热力 学 子 模型 的 建立 应 用 了 热力 学 和 电气 特性 之 间 的 相似 性 '” 。 注 入 电流 
源 表 示 电 池 的 损耗 ， 它 可 以 简单 地 估计 为 Pi = | Voc -Voan oao 电路 中 由 于 空 
气 对 流产 生 的 热 阻 Ri. 被 分 成 两 半 ，C, 是 电池 的 集 总 热 容量 。 如 图 2. 10 ras, fa 
压 源 到. 表示 环境 温度 ,电容 C, 两 端的 电压 表示 电池 的 整体 温度 。 

建立 一 个 能 够 预测 SOH 并 计量 SOC 的 模型 是 一 项 非常 具有 挑战 性 的 任务 。 
同时 ,为 了 人 研究 作为 电网 一 部 分 的 电动 汽车 ， 电 池 模 型 的 模块 化 也 尤为 重要 。 电 
池 模 型 需要 模块 化 并 易于 升级 ,使 得 一 个 较 大 的 电池 系统 模型 可 以 基于 模块 化 模 
型 很 容易 地 被 开发 出 来 而 无 需 做 根本 性 的 改变 。 未 来 在 电池 建 模 上 需要 多 加 研究 
以 满足 这 些 需 求 。 


2.7 电池 的 实时 运行 特性 与 管理 


电池 管理 系统 (Battery Management System, BMS) 会 根据 负载 要 求 ， 单 体 
电池 电压 、 电 流 和 温度 的 测量 值 ， 电 池 SOC 、 容 量 以 及 阻抗 的 估计 值 ， 来 决定 电 
池 的 充 / 放 电 率 。 在 这 些 变 量 中 ，SOC 是 最 关键 的 指标 ， 特 别 是 对 锂 离 子 电池 而 
言 。 因 为 过 度 充 电 会 加 速 锂 离子 电池 的 老化 ， 引 起 着 火 ， 严 重 时 甚至 有 可 能 引起 
爆炸 事故 。 另 一 方面 ， 过 度 放 电 会 导致 电池 容量 的 减少 和 单 体 电池 寿命 的 缩短 。 
对 电动 汽车 而 言 ， 频 繁 地 充 放电 是 很 普遍 的 。 为 了 保持 吸收 再 生 制 动 过 程 中 回馈 
的 能 量 以 及 在 车 辆 快速 加 速 或 冷 启动 过 程 中 大 转 矩 输出 的 能 力 ，SOC 必须 维持 
在 一 个 中 等 范围 之 内 (如 40%~75% )。 


2.7.1 和 荷 电 状态 的 估计 入 


目前 ， 大 部 分 BMS 依靠 单 体 电池 电压 调节 作为 控制 SOC 的 一 种 手段 。 这 对 
于 锂 离子 电池 来 说 就 更 加 困难 。 因 为 它们 的 单 体 电 池 电 压 在 中 间 范 围 内 (在 电 
压 容量 曲线 的 “拐点 ”之 前 ) 只 有 轻微 的 变化 。 因 此 ， 人 们 提出 和 研究 了 很 多 
改进 方法 以 提高 SOC 的 估计 精度 。— 典 型 的 方法 包括 使 用 SOC- 电 压 特 性 曲线 的 逆 
映射 ， 使 用 负载 电流 积分 的 安 时 数 计算 、 阻 抗 测量 和 更 先进 的 扩展 卡尔 曼 滤 波 
( Extended Kalman Filtering, EKF) eet 

本 书 介绍 一 种 使 用 变 增 益 极 点 配置 设计 的 自 适 应 SOC WETTIG, oh 
(2.23) 所 给 一 般 模型 的 特例 ， 是 下 面 式 (2.24) 给 出 的 包括 线性 状态 方程 和 非 
线性 输出 方程 的 状态 空间 模型 所 描述 的 电池 模型 。 

Matlab/Simulink 中 的 SimPowerSystem 工具 箱 的 电池 模型 就 是 式 (2.24) 的 
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一 个 样 例 模型 ””'“ ， 有 
x =Ax + Bi(t) 
v=f(x,i) (2.24) 
式 中 ， 输 入 为 当前 负载 电流 i; 输出 为 单 体 电压 w; 状态 变量 x 中 包含 SOC。 所 
VA, SOC 的 估计 现在 就 变 成 了 状态 观测 问题 。 自 适应 状态 观测 需 具 有 如 下 结构 : 


x =A x +Bi(t) -L(x)(0v -v), 


v =f( x ,i) (2.25) 
这 里 ， 观 测 需 的 反馈 增益 矩阵 工 根据 状态 量 估计 值 进 行 调整 。 这 就 是 所 谓 
的 变 增 益 反馈 ， 是 一 种 特殊 的 自 适 应 方案 。 因 此 这 一 观测 器 是 自 适 应 的 ， 它 的 增 


益 矩 阵 荆 设计 使 得 估计 误差 。= x -a 对 于 每 个 估计 状态 都 具有 稳定 特性 ， 将 渐 
近 接 近 于 零 。 一 种 可 能 的 设计 方法 是 将 动态 误差 闭环 系统 的 极点 放置 在 选 定 的 稳 
定位 置 (在 复 平面 的 左 半 部 分 )。 这 就 是 所 谓 的 极点 配置 设计 ' 引 。 总 之 ,这 将 
成 为 变 增 益 的 SOC 估计 方法 。 

为 了 说 明 其 效用 ， 使 用 Matlab/Simulink 中 的 SimPowerSystems 工具 箱 的 锂 离子 
模型 进行 举例 说 明 *.%1。 图 2. 11 所 示 说 明了 为 什么 带 有 常数 矩阵 工 的 非 自 适应 观 
测 需 不 适合 于 SOC 的 估计。 图 2. 12 所 示 展 示 了 自 适 应 SOC 观测 器 的 准确 性 。 可 以 
进行 类 似 的 比较 ， 为 了 在 充 放电 循环 操作 中 追踪 SOC， 采 用 图 2. 13 所 示 的 非 适应 
性 观测 和 图 2. 14 所 示 的 自 适应 观测 设计 的 效果 。 其 详细 方法 见 本 章 参 考 文献 1 。 
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图 2.11 恒 放电 电流 下 的 非 适 应 SOC 观测 器 设计 '”' 
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到 2.12 恒 放 电 电 流下 的 自 适应 SOC 观测 器 设计 !% 
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2.13 ”循环 充 /放电 电流 下 的 非 适应 性 观测 器 设计 ro 
2.7.2 单 体 电池 运行 特性 


电动 汽车 的 电池 系统 由 多 个 单 体 电池 组 成 ， 每 个 单 体 电池 可 能 具有 不 同 的 特 
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图 2.14 循环 充 / 放 电 电 流下 的 适应 性 观测 器 设计 '91 


点 。 当 制造 商 制造 电池 组 时 ， 需 要 寻找 单 体 容 量 和 特性 相似 的 单 体 电池 (往往 
是 相同 批 次 的 电池 ) ， 以 使 新 电池 组 中 单 体 电池 之 间 的 差异 最 小 。 然 而 ， 单 体 电 
池 特 性 由 于 使 用 年 份 、 运 行 环境 和 化 学 性 质变 化 等 很 多 因素 而 随时 间 和 运行 条 件 
不 同 而 变化 。 因 此 ， 在 一 个 较 长 时 间 的 运行 周期 中 ，SOC、 电 池 健康 水 平 、 剩 余 
寿命 、 充 电 和 放电 电阻 以 及 容量 都 表现 出 非 线性 和 时 变 的 动态 特性 汪汪 
所 以 ， 为 了 增强 电池 管理 水 平 、 系 统 的 可 靠 诊 断 以 及 提高 电源 效率 ， 需要 实时 获 
取 每 个 单 体 电池 的 特征 并 给 出 其 最 新 模型 。 这 是 一 个 系统 辨识 问题 '*”] 。 

为 了 便于 在 实际 运行 时 的 模型 更 新 ， 首 先 以 输入 /输出 方程 的 形式 给 出 线性 
电池 模型 ， 即 其 传递 函数 '”。 因 为 大 多 数 电池 模型 是 一 阶 或 二 阶 的 并 且 涉 及 输 
入 电流 ， 所 以 其 典型 形式 为 

V(s) ds: +d,s +1 
I(s) CS +055 











(2. 26) 


上 式 可 以 很 容易 写 为 

I(s)/s _ Cs tec, 

V(s) d,s’ +d,s+1 
此 步 又 建立 了 总 充电 或 放电 电流 和 电压 之 间 的 联系 ， 并 使 传递 函数 具有 严格 

正确 的 形式 ， 更 适合 于 系统 辨识 。 然 后 , H (s) 被 以 一 个 给 定 的 采样 间隔 离散 

化 。 该 采样 间隔 通常 就 是 电池 数据 采集 系统 实际 的 采样 间隔 (尽管 可 以 采用 其 

他 的 方式 )。 这 导致 系统 变 成 了 一 个 输入 和 输出 变量 为 uw 和 y 的 离散 时 间 系 


H(s) = 





(2.27) 
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统 ， 即 
7(z) _ biz +b, 
U(z) Zz +4,2 +4, 
上 式 也 可 以 等 效 地 写 为 回归 方程 形式 : 
Ve = ~ AY p21 Tp- + ou! + Osu.» = 中 ,0 (2.29) 
R, p, =[ -yri Y2» Urio Ue] 被 称 为 回归 变量 ， 并 在 每 个 采样 时 间 
点 根据 测量 数据 进行 更 新 ; 07 =[a,, a, b, b) 是 要 被 更 新 的 模型 参数 。 该 
回归 模型 使 得 我 们 可 以 使 用 许多 标准 的 辨识 算法 ， 并 分 析 它 们 的 精确 度 、 收 敛 性 
和 收敛 速度 。 这 些 对 于 确保 更 新 模型 的 真实 准确 都 是 必 不 可 少 的 。 例 如 ， 可 以 选 
择 本 章 参考 文献 [58] 中 介绍 的 递 推 最 小 二 乘 (Recursive Least Squares, RLS) 
估计 算法 。 
为 了 通过 示例 说 明 ， 本 章 参考 文献 [47] 中 应 用 了 RLS 佑 计 来 更 新 电池 系 
统 模型 参数 。 其 中 辨识 得 到 了 模型 参数 并 将 模型 输出 与 真实 系统 相 比 ， 其 参数 佑 
计 值 的 收敛 性 如 图 2. 15 所 示 。 





(2. 28) 








离散 系统 参数 
-1 
EE EE EE EE E E 
= 
-3 0007 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 
时 间 (s) 





0.002 0.004 0.006 0.008 001 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 
时 间 (s) 





oG ; ; : : : : : : 
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01. 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 
时 间 (s) 





0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 
时 间 (s) 











到 2.15 ”模型 参数 估计 值 和 真实 模型 参数 的 比较 
(由 美国 国家 可 再 生 能 源 实验 室 的 实验 所 得 参数 建立 的 模拟 电池 系统 ) 
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2.7.3 单 体 电池 平衡 


单 体 电池 平衡 是 BMS 的 一 个 重要 基本 功能 ， 尤 其 是 对 锂 离子 电池 而 言 '”” 。 
为 了 能 提供 所 需 的 电压 ， 单 体 电 池 必 须 串联 。 在 充 放电 过 程 中 ， 串 联 的 每 个 单 体 
电池 流 过 的 电流 相同 , 但 由 于 多 种 因素 其 SOC 将 会 有 所 不 同 。 首 先 ， 单 体 电池 
具有 的 容量 不 同 。 即 使 制造 商 尽 力 匹配 新 电池 的 容量 ， 但 是 由 于 运行 条 件 不 能 完 
全 统一 ， 致 使 每 个 单 体 电池 的 热 应 力 和 电 应 力 有 所 不 同 ， 从 而 引起 容量 变化 。 虽 
然 锂 离子 电池 上 自 放 电 小 ， 但 是 小 的 差异 也 可 随时 间 而 累积 ， 进 而 导致 有 近似 相同 
容量 的 电池 呈现 出 不 同 的 SOC。 此 外 ， 内 阻 变化 和 材料 老化 也 必然 导致 单 体 电池 
特性 的 不 均匀 。 为 了 防止 电池 过 热 、 过 充电 或 过 放电 ， 必 须 以 串联 中 性 能 最 差 的 
单 体 电池 ， 即 最 先 达 到 SOC 的 上 限 和 下 限 的 单 体 ， 作 为 基本 运行 极限 。 这 种 不 
平衡 阻碍 了 单 体 电池 充分 利用 其 容量 ， 从 而 限制 了 电池 运行 时 间 、SOH 和 生命 











周期 。 
单 体 电池 平衡 的 目的 是 通过 控制 各 单 体 电池 的 SOC 以 使 它们 大 臻 相等， 从 
而 减少 串联 结构 中 电池 SOC 的 平衡 电路 


失衡 。 可 以 通过 分 流 电阻 消耗 ES 
具有 较 高 SOC 的 单 体 电池 的 电能 单 体 电池 1 | | 
( 见 图 2.16), 或 将 能 量 从 SOC 
最 高 的 单 体 电池 传递 到 SOC 最 低 
的 单 体 电池 ( 见 图 2.17)， 或 通 。 单 体 电池 2 
过 单 体 电池 的 分 阶段 配对 使 单 
体 电池 的 增 量 平衡 |。 

图 2. 16 所 示 的 电路 是 单 体 
电池 平衡 最 简单 的 结构 。 当 一 | 
个 单 体 的 SOC 高 于 其 他 单 体 电 hiin 
池 时 ， 旁 路 回路 就 会 接 通 使 该 
电池 放电 从 而 减少 其 SOC。 平 | | 
衡 过 程 中 电能 会 通过 分 流 电阻 ee 
以 热能 的 形式 损失 。 所 以 ， 该 图 2. 16 采用 旁 路 电阻 的 单 体 电池 平衡 
单 体 电池 平衡 结构 降低 了 电池 
的 使 用 效率 。 与 此 相反 ,图 2. 17 所 示 的 能 量 转移 电路 将 串联 结构 中 SOC 最 高 的 
单 体 电池 和 平衡 电容 连接 在 一 起 ， 并 对 电容 进行 充电 。 然 后 ， 存 储 在 电容 中 的 能 
量 被 转移 到 的 下 一 个 单 体 电池 中 。 在 串联 结构 中 重复 该 动作 ， 最 终 使 电能 从 具有 
最 高 SOC 的 单 体 电池 转移 到 串联 结构 中 其 他 的 单 体 电 池 中 。 这 种 平衡 策略 提高 
了 电池 效率 ， 但 是 会 带 来 更 高 的 成 本 和 更 长 的 平衡 完成 时 间 。 
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图 2.17 通过 电容 转移 能 量 的 单 体 电池 平衡 


下 面 将 介绍 配置 平衡 电路 时 应 该 考虑 和 权衡 的 主要 因素 : 

1. 平衡 速度 。 我 们 始终 希望 能 够 尽 可 能 快 地 完成 电池 平衡 过 程 。 快 速 均 
衡 的 缺点 是 平衡 电路 额定 功率 较 高 ， 将 导致 更 高 能 量 损耗 并 产生 更 多 热量 ， 从 
而 又 需要 额外 配置 昂贵 的 热量 管理 系统 ， 同 时 也 将 使 电池 的 封装 变 得 更 为 
ET 

2. 能 源 效 率 。 如 图 2. 16 所 示 ， 通 过 分 流 电阻 消耗 能 量 总 的 来 说 都 是 一 种 能 
量 损耗 。 所 以 ， 它 仅 是 单 体 电池 间 的 电压 偏差 相对 较 小 时 的 一 个 可 行 的 选择 。 然 
而 ， 该 平衡 电路 结构 非常 简单 ， 有 时 其 开关 电路 和 控制 电路 都 可 以 集成 到 集成 电 
Ht (Integrated Circuit, IC) 中 。 与 此 相反 ， 如 图 2. 17 所 示 ， 能 量 转移 电路 可 以 
显著 减少 能 量 损 耗 ， 但 需要 增加 额外 的 储 能 元 器 件 ， 如 电容 (RERA), 、 电 力 
电子 元 器 件 以 及 相应 的 控制 部 分 。 但 是 这 种 复杂 的 管理 系统 又 增加 了 平衡 成 本 以 
及 平衡 电路 的 规模 。 

3. 电压 平衡 。 虽 然 电池 平衡 的 目的 是 有 效 地 平衡 各 单 体 电池 的 SOC， 但 
是 电池 运行 时 实现 精确 的 SOC 估算 和 容量 计算 是 非常 难 的 。 因 此 ， 现 有 许多 
电池 平衡 系统 实际 上 就 是 单 体 电池 电压 平衡 电路 。 换 句 话说， 就 是 通过 比较 单 
体 电 池 电 压 ， 电 压 平 衡 电 路 尽量 使 单 体 电 池 的 端 电压 相等 。 然 而 这 项 技术 有 着 
本 质 的 缺点 。 由 于 端 电压 受 电池 内 阻 影响 ， 而 电池 内 阻 又 是 电池 不 平衡 的 原因 
之 一 ， 仅 平衡 端 电 压 会 使 得 同时 处 于 充电 或 者 放电 状态 的 单 体 电池 的 开路 电压 
分 布 不 均匀 。 由 于 开路 电压 是 SOC 更 好 的 指标 ， 所 以 端 电压 平衡 始终 受 SOC 












































44 电动 汽车 融入 现代 电网 











不 平衡 的 影响 。 此 外 ,不 同 单 体 电池 的 特性 曲线 〈 端 电压 与 充 /放电 深度 的 关 
系 曲线 ) 不 同 。 当 单 体 电池 老化 时 ， 电 池 电 压 则 不 能 很 好 地 反映 电池 SOC 的 
状态 。 这 对 于 锂 离子 电池 来 说 是 更 为 严重 的 问题 ， 因 为 在 正常 运行 范围 其 特性 
曲线 相当 平坦 。 目 前 对 于 制造 商 和 研究 机 构 来 说 这 仍 是 或 须 研 究 和 开发 的 
领域 。 





2.8 电池 聚合 体 


单 台 电动 汽车 的 功率 输出 能 力 有 限 ， 这 使 其 无 法 直接 参与 到 电力 市 场 中 。 
DER 单元 整合 是 在 虚拟 电厂 (Virtual Power Plant, VPP) 的 概念 下 进行 的 集成 ， 
从 而 使 得 它们 可 以 被 系统 运营 商 (System Operator, SO) 所 注意 ， 以 支撑 其 参与 
到 电力 市 场 中 1 。 下 面 给 出 了 不 同 VPP 实现 方式 的 分 类 并 介绍 了 三 种 VPP 的 
控制 结构 '”]。 


2.8.1 虚拟 电厂 的 实现 和 控制 


如 图 2. 18 Fras, 根据 所 实施 的 控制 方案 和 整合 类 型 的 不 同 ，VPP 可 分 为 几 
个 子 类 别 。VPP 使 用 的 控制 方法 有 直接 式 、 分 布 式 或 分 层 式 。 直 接 控制 方法 是 基 
于 集中 控制 和 决策 的 概念 。 男 一 方面 ,分布 式 控制 则 以 完全 分 散 的 方式 做 出 VPP 
的 控制 决定 。 分 层 式 控制 方法 处 于 直接 式 和 分 布 式 的 中 间 层 次 ， 在 VPP 中 分 散 
配置 有 一 定 水 平 的 决策 能 力 。 在 每 个 VPP 控制 方法 中 ，VPP 可 以 根据 构成 资源 
的 不 同 细 分 为 两 类 。 与 单一 资源 VPP 不 同 ,混合 型 资源 VPP 整合 了 各 种 资源 。 
实现 该 类 VPP 的 方法 之 一 ， 就 是 使 用 单一 的 模块 处 理 所 有 不 同类 别 的 资源 。 男 
外 ， 也 可 以 考虑 协调 各 种 资源 的 独立 管理 模块 。 例 如 ， 可 以 使 用 电动 汽车 管理 模 
块 专门 处 理 电 动 汽车 资源 。 

VPP 有 所 谓 VPP 控制 中 心 。 它 负责 VPP 所 有 资源 的 优化 协调 ， 并 代表 它们 
作为 单一 实体 面 对 市 场 ， 配 电 系统 运营 商 (DSO) 和 输电 系统 运营 商 (TSO). 
此 装置 需要 实时 VPP 资源 的 运行 信息 以 及 市 场 状 态 作 为 其 优化 函数 的 输入 。 由 
于 信息 和 通信 技术 (Information and Communication Technology, ICT) 的 使 用 ,使 
得 VPP 控制 中 心 可 以 近似 实时 地 监视 和 控制 VPP 资源 。 

每 个 VPP 中 一 些 实体 可 能 负责 运行 多 个 独立 资源 。 例 如 ， 所 谓 的 充电 桩 管 
理 商 (Charging Point Manager, CPM) 可 能 会 成 为 负责 运行 多 个 电动 汽车 充电 桩 
(Charging Point，CP) 的 新 实体 。 此 时 ，CPM 在 VPP 控制 中 心中 就 代表 其 管理 
的 电动 汽车 。 

充电 桩 的 位 置 可 以 分 为 三 种 类 型 开放 的 公共 场所 、 不 开放 的 私人 场所 和 开 
放 的 私人 场所 。 在 上 述 各 区 域 中 ，VPP 控制 中 心 与 电动 汽车 可 以 有 不 同 的 通信 方 
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直接 控制 
分 层 控制 
分 布 式 控制 


图 2.18 不 同 VPP 实现 方式 的 分 类 
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式 。 例 如 ， 在 不 开放 的 私人 场所 充电 的 电动 汽车 的 通信 ， 可 以 通过 家 庭 能 源 管理 
系统 (Home Energy Management System, HEMS) 实现 。HEMS 是 一 种 能 够 使 房 
间 的 能 源 消耗 管理 考虑 到 用 户 喜 好 并 允许 和 电网 互动 的 应 用 。 

对 于 市 场 参与 ，VPP 控制 中 心 会 根据 对 VPP 资源 供需 方面 的 预测 对 日 前 以 
及 日 内 市 场 进行 出 价 和 要 价 。 在 实时 运行 时 ，VPP 控制 中 心 会 根据 智能 表 计 
(Smart Meter，SM) 测定 的 数据 以 及 从 市 场 和 系统 运营 商 得 到 的 更 新 输入 ， 进 行 
决策 并 向 VPP 资源 发 出 调整 请 求 。 
2.8.1.1 直接 控制 

在 直接 控制 方式 中 ，VPP 控制 中 心 负责 决策 并 直接 向 VPP 单元 或 代表 它们 
的 实体 发 出 控制 请 求 。VPP 资源 会 根据 自身 极限 以 及 业主 的 偏好 设 定 ， 对 来 自 
VPP 控制 中 心 的 控制 请 求 做 出 回应 。 

图 2. 19 所 示 的 直接 控制 方式 中 的 互动 是 一 个 围绕 EV 整合 的 VPP 直接 控制 
的 信息 流程 。 在 这 种 控制 方法 中 ，VPP 控制 中 心 主要 关心 所 有 独立 VPP 资源 运 
作 的 优化 。 例 外 情况 就 是 其 中 如 CPM 这 样 的 实体 负责 整合 并 代表 了 大 量 的 资源 。 
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VPP 控制 中 心 与 VPP 资源 直接 通信 以 及 集中 式 决 策 过 程 都 使 得 这 个 方法 易于 
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图 2.19 直接 控制 方式 中 VPP 控制 中 心 和 VPP 资源 、DSO 、TS0O 以 及 市 场 之 间 的 互动 





2.8.1.2 分 层 控制 

分 层 控制 方式 中 ， 中 间 整 合 程序 的 引入 是 因为 VPP 和 整合 发 生 在 不 同 层次 
中 。 电 动 汽车 管理 模块 (EV Management Module, EVMM) 是 VPP 中 负责 电动 汽 
车 管理 的 模块 。 

EVMM 预先 置信 电动 汽车 市 场 战 略 作为 VPP 控制 中 心 的 输入 ， 旨 在 最 大 限 
度 地 减少 电动 汽车 充电 成 本 并 使 电动 汽车 收入 最 大 化 。EVMM 包括 住宅 区 和 商 
业 区 整合 功能 。 这 种 区 别 可 以 改善 负 答 预测 并 确定 每 个 组 提供 的 服务 。 图 2. 20 
所 示 的 分 层 控制 方式 中 的 互动 显示 了 不 同 级 别 的 层次 。 
2.8.1.3 分布 式 控制 

在 分 布 式 控制 方法 中 ，VPP 控制 中 心 不 能 直接 访问 分 布 式 能 源 的 运作 方 
式 ， 但 它 会 通过 价格 激励 影响 它们 的 行为 。VPP 控制 中 心 可 以 接受 为 消费 和 生 
产 制定 的 不 同 价格 策略 。 分 布 式 概念 的 核心 就 是 VPP 独立 实体 具有 决定 自己 
最 佳 运行 状态 的 能 力 。 这 需要 VPP 实体 具有 适当 的 计算 智能 ， 以 达到 其 自身 
目标 。 

图 2. 21 所 示 的 分 布 式 控制 方式 中 的 互动 是 分 布 式 VPP 控制 的 信息 流程 。 为 
了 减少 交换 的 信息 量 , 采用 了 中 间 水 平 的 整合 ， 简 称 为 VPP 本 地 整合 (Local 
Aggregation, LA) 程序 ， 它 主 要 负责 协调 较 小 地 理 范围 的 区 域 。 
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图 2.20 分 层 控制 方式 中 VPP 控制 中 心 和 VPP WIR, DSO, TSO 以 及 市 场 之 间 的 互动 


图 2.21 
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N. Hatziargyriou, E. L. Karfopoulos, K. Tsatsakis© 
3.1 引言 


电动 汽车 车 群 的 技术 特性 ， 即 电动 汽车 技术 类 型 ( 纯 电动 或 插 电 式 混合 动 
力 ) 及 其 电能 消耗 ， 影响 着 电动 汽车 充电 的 电能 需求 。 同 时 ， 电 动 汽车 的 充电 
需求 是 由 随机 变量 决定 的 ， 如 以 每 日 行程 表示 的 移动 性 以 及 电动 汽车 车 主 的 行驶 
规律 。 这 就 意味 着 运用 确定 性 方法 进行 电动 汽车 运行 的 能 耗 分 析 是 无 效 的 ， 需 要 
考虑 电动 汽车 的 随机 行为 。 在 本 章 ， 我 们 使 用 了 一 个 随机 模拟 平台 来 确定 电动 汽 
车 充电 所 增加 的 需求 。 一 天 内 的 电动 汽车 电能 需求 的 分 布 取 决 于 它们 的 连通 性 
( 接 入 的 时 间 和 持续 时 长 ) 和 充电 基础 设施 的 可 用 性 (家庭 充 电 设施 、 工 作 场 所 
充电 设施 、 公 共 充 电 设施 等 )。 这 两 个 因素 决定 系统 每 日 需求 的 变化 ， 并 且 它 们 
对 具体 情况 是 敏感 的 。 在 本 章 ， 我 们 对 欧盟 的 五 个 国家 (英国 、 德 国 、 西 班 牙 、 
和 葡 欧 牙 和 希腊 ) 进行 分 析 ， 以 获得 电动 汽车 充电 对 系统 需求 曲线 影响 的 代表 性 
结论 。 本 章 所 用 的 方法 和 所 得 出 的 结论 可 用 于 发 展 新 的 商业 模式 ， 以 及 研究 本 书 
第 4 章 和 第 8 章 所 分 析 的 用 于 电动 汽车 和 电网 整合 的 控制 和 管理 体系 。 


3.2 ”电动 汽车 需求 的 确定 














本 节 的 目的 是 在 考虑 电动 汽车 技术 特性 和 交通 模式 的 情况 下 ， 确 定 电动 汽车 
充电 所 增加 的 需求 。 图 3. 1 所 示 的 随机 模型 展示 了 一 种 用 于 电动 汽车 车 群 电能 需 
求 建 模 的 电动 汽车 随机 需求 仿真 方法 。 该 方法 考虑 了 如 何 定义 电动 汽车 充电 过 程 
的 所 有 参数 。 

参数 集合 可 以 分 为 如 下 的 两 个 子 集 : 

1. 恒定 参数 


(1) 电动 汽车 渗透 率 。 
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根据 充电 策略 确定 的 每 辆 
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最 终 的 总 电能 需求 


图 3.1 确定 电动 汽车 所 增加 充电 需求 的 随机 模型 





(2) 充电 站 技术 (模式 1、2 和 3)。 
(3) 充电 设施 的 可 用 性 (家庭 充电 设施 ， 家 庭 / 工 作 场 所 充电 设施 )。 
(4) 充电 损耗 。 


第 3 章 电动 汽车 充电 对 系统 需求 的 影响 53 





(5) 充电 策略 (无 序 充 电 、 分 时 电价 、 智 能 充电 、V2G)。 
2. 概率 参数 

(1) 电动 汽车 的 分 类 (PHEV、BEV、L7e、M1、N1、N2) 。 
(2) 每 日 行程 。 

(3) 电动 汽车 的 连接 时 间 (返回 充电 的 时 间 )。 

这 些 参数 将 在 下 面 的 段落 中 将 详细 介绍 。 


3.2.1 电动 汽车 渗透 率 


仿真 中 电动 汽车 数量 取决 于 每 个 国家 电动 汽车 的 销量 预测 。 假 设 汽车 销量 是 
与 人 口 变化 成 正比 的 ， 那 么 欧洲 所 有 国家 未 来 的 电动 汽车 销量 都 是 呈 上 升 趋势 
的 。 考 虑 不 同 关键 因素 ， 如 电池 技术 发 展 、 燃 料 价 格 、 充 电 基础 设施 投资 等 ， 可 
以 确定 以 下 三 种 电动 汽车 销售 情况 〈 或 市 场 渗透 率 表示 ) 1 : 

情况 1 最 有 可 能 发 生 的 情况 ， 即 最 现实 的 情况 。 

情况 2 比 情况 1 的 现实 情况 更 乐观 一 些 的 情况 

情况 3 非常 乐观 的 电动 汽车 兴起 的 情况 。 

图 3.2 所 示 的 电动 汽车 应 用 情况 显示 了 以 汽车 总 销量 百分比 表示 的 电动 汽 
车 预期 占有 水 平 的 三 种 情况 。 最 现实 的 情况 下 ，2030 年 电动 汽车 的 预计 销量 
将 达到 汽车 总 销量 的 15% ; 而 乐观 情况 下 ,电动 汽 车 占有 份额 几乎 是 现实 情 
况 下 的 两 倍 ; 在 非常 乐观 的 情况 下 ，2030 年 汽车 销售 量 中 将 有 一 半 是 电动 
汽车 。 


3.2.2 电动 汽车 的 分 类 


根据 发 动机 的 不 同类 型 ， 可 以 将 电动 汽车 可 以 分 为 以 下 两 大 类 : 

(1) 插 电 式 混合 电动 汽车 (PHEV ) 。 

(2) 纯 电 动 汽车 (BEV), 

根据 欧盟 委员 会 官方 文件 《交通 与 运输 : 车 辆 类 别 》 中 定义 的 电动 汽车 技 
术 特 性 ， 纯 电动 汽车 又 可 以 进一步 细 分 为 几 类 ”1 。 在 本 章 ， 研 究 的 电动 汽车 类 
型 仅 限 于 以 下 几 种 预计 会 在 汽车 销售 市 场 占 主导 地 位 的 类 型 ; 

(1) L7e， 城 市 用 小 型 车 辆 。 

(2) M1, 4 座 客 车 。 

(3) N1， 最 大 载重 量 小 于 3500kg 的 货 

(4) N2， 最 大 载重 量 为 3500 ~ 12000kg 的 商用 车 。 

每 种 类 型 的 电动 汽车 都 具有 一 个 介 于 最 小 值 和 最 大 值 之 间 的 额定 电池 容量 。 
进行 仿真 时 ， 电 池 容 量 用 一 个 正 态 分 布 表示 ， 其 均值 和 标准 差 见 表 3. 1。 特 别 要 
注意 的 是 ，N2 型 电动 汽车 的 电池 容量 是 用 一 个 复合 指数 分 布 来 表示 的 。 
































54 电动 汽车 融入 现代 电网 





ane =- PHEV- 情 况 1 

18% {| -a- EREV- 情 况 1 

16% | ape ma 2030 年 电动 汽车 的 预计 、 

+ fuse ~, 


&12% A am 
到 2030 年 ， 预 计 绝 大 部 分 eee, 
oe 的 电动 汽车 是 PHEV 2 ae 
8% Pa 
p> af 


车 辆 销售 比例 (%) _ 


全 
x 


4% 
2% 
0% a 

2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 


wer PHEV Hi b2 2030 年 电动 汽车 的 预计 = 
a SIEIESRCEBE F—— 
一 全 部 EV- 情 况 2 a 
r 
到 2030 年 ， 预 计 绝 大 部 分 
的 电动 汽车 是 PHEV 


10% 


£ 
& 
YY 
un 15% 
a 
& 
4 


5% 


0% -%- 
2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 


©- PHEV- 情况 3 2030 年 电动 汽车 的 预计 
"全 EREV- 情 况 3 销量 将 达到 汽车 总 销量 
== BEV- 情 况 3 的 50% 
一 一 全 部 EV- 情 况 3 


_ 车 辆 销售 比例 (%) 


2010 2012 2014 








器 


3.2 电动 汽车 应 用 情况 
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表 3.1 关于 电动 汽车 分 类 以 及 电池 容量 的 描述 





























电池 容量 (kW +h) 
类 型 平均 值 最 小 值 最 大 值 
L7e BEV 8.7 3 15 
BEV 28.5 10 72 
M1 
PHEV 12.9 4 22.6 
BEV 23 9.6 40 
N1 
PHEV 12.9 4 22.6 
N2 BEV 51.2 51.2 120 














3.2.3 每 日 行程 


此 参数 表示 在 两 个 连续 充电 周期 间 电动 汽车 的 每 日 行驶 距离 。 每 日 行驶 距离 
在 很 大 程度 上 取决 于 电动 汽车 的 使 用 目的 。 例 如 ， 在 工作 日 ， 电 动 汽车 主要 用 于 
工作 出 行 ， 因此 距离 分 布 表现 是 大 臻 相同 的 模式 。 而 在 周末 ， 电 动 汽车 的 移动 性 
降低 ， 在 一 天 某 个 时 间 段 ， 用 户 有 更 长 距离 出 行 的 趋势 。 此 外 ， 由 于 每 日 行程 取 
决 于 每 个 国家 的 用 户 习 惯 ， 对 各 个 国家 的 研究 需要 考虑 不 同 的 行程 分 布 。 


3.2.4 电池 消耗 

通过 定义 总 出 行距 离 ， 就 可 以 计算 出 相应 的 充电 能 耗 。 电 能 消耗 和 出 行距 离 
之 间 的 比值 (单位 为 KW ,hykm) 取决 于 行驶 速度 、 道 路 和 天 气 状况 等 。 这 些 参 
数 是 很 容易 变化 的 ， 因 此 需要 确定 一 个 平均 值 (单位 为 kW + h/km) 来 进行 电动 
汽车 分 析 。 


3.2.5 所 需 充 电 时 间 


这 个 参数 说 明了 电动 汽车 完全 充满 电 所 需 的 最 小 充电 时 间 。 这 个 充电 时 间 是 
由 电动 汽车 使 用 情况 和 可 用 充电 设施 最 大 充电 功率 来 确定 的 。 


3.2.6 充电 设施 的 可 用 性 


对 充电 设施 的 可 用 性 可 以 模拟 为 以 下 几 种 不 同情 况 : 

(1) 在 最 后 一 次 行程 结束 后 充电 (在 家 里 充电 ) 。 由 于 电气 化 交通 还 处 于 初 
台阶 段 ， 充 电 桩 的 数目 有 限 。 因 此 ， 大 多 数 电 动 汽车 车 主 不 能 随心 所 欲 地 在 任意 
地 方 充电 ， 而 是 主要 在 家 里 用 私人 充电 桩 充电 。 

(2) 在 任何 可 用 的 充电 桩 上 (公共 的 或 私人 的 ) 充电 。 在 (1) 的 情况 下 ， 
电动 汽车 车 主 只 有 回 家 后 才能 对 电动 汽车 充电 。 而 在 现在 的 情况 下 ， 电 动 汽 车 车 
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主 也 能 在 家 以 外 的 地 方 充电 ， 如 工作 场所 。 这 就 需要 在 不 同 的 私人 或 公共 场所 建 
立 充 电 桩 。 因 为 这 种 情况 下 不 能 精确 地 确定 在 家 里 (工作 场所 ) 充电 的 电动 汽 
车 数量 ， 所 以 应 该 采用 不 同 的 充电 模式 ( 见 表 3. 2)。 


表 3.2 家 庭 充 电 / 多 种 充电 连接 的 模式 




















模式 1 75% 家 庭 -25% 家 庭 工作 场所 混合 
模式 2 50% 家 庭 -50% 家 庭 工作 场所 混合 
模式 3 25% 家 庭 -75% 家 庭 工 作 场 所 混合 




















(3) 当 电 池 荷 电 状 态 低 于 所 需 水 平时 才 充 电 。 根 据 目 前 的 技术 水 平 ， 电动 
汽车 的 平均 行程 超过 100km。 当 每 日 行程 有 限时 ， 如 在 城区 很 可 能 少 于 30km, 
因而 电动 汽车 车 主 有 可 能 不 会 每 天 对 电动 汽车 充电 ， 而 只 会 在 必要 时 才 充 电 。 在 
这 种 情况 下 ， 可 以 假定 只 有 当 电 池 的 荷 电 状 态 低 于 一 个 临界 值 (通常 为 40% ) 
时 ， 电 动 汽车 车 主 才 对 电动 汽车 充电 。 


3.2.7 充电 站 技术 


此 参数 确定 了 电动 汽车 和 电网 之 间 的 最 大 交换 功率 ， 而 最 大 交换 功率 取决 于 
充电 基础 设施 的 电力 线 功 率 容量 。 充 电功率 水 平 也 影响 充电 周期 的 持续 时 间 。 我 
们 假定 在 每 一 个 充电 周期 结束 后 ， 电 池 都 必须 被 完全 充满 (SOC =100% ) 。 

基于 IEC 62196 和 IEC 61851 标准 ， 三 种 不 同 的 充电 模式 已 被 广泛 采用 ， 即 
稼 规 充电 模式 (模式 1) 、 快 速 充电 模式 (模式 2)、 直 流 充电 模式 (模式 3 )。 
每 个 特定 电动 汽车 对 充电 模式 的 选择 是 随机 的 ， 并 且 取 决 于 它 的 类 型 。 例 如 ， 对 
于 电池 容量 为 51.2 ~120kW .ph 的 N2 型 电动 汽车 ,将 它 与 常规 充电 桩 连接 充电 
是 不 现实 的 。 表 3. 3 给 出 了 本 次 分 析 中 每 种 类 型 电动 汽车 充电 基础 设施 使 用 模式 
的 比例 。 





























表 3.3 每 种 类 型 电动 汽车 可 用 充电 基础 设施 使 用 模式 的 比例 
充电 基础 设施 使 用 模式 比例 ( % ) 
































类 型 模式 1 模式 2 模式 3 
L7e BEV 90 10 0 
BEV 85 10 
M1 





wy 
T 
is 
< 
o0 
un 
= 
© 
n 





ies] 
加 
< 
oo 
n 
= 
© 
un 





wy 
T 
Ej 
= 
Co 
A 
= 
© 
un 

















第 3 章 电动 汽车 充电 对 系统 需求 的 影响 57 





3.2.8 充电 损耗 


此 参数 表示 ， 由 于 存在 电力 电子 接口 ， 由 电网 到 电动 汽车 电池 直流 充电 之 间 
AC-DC 功率 转换 的 损耗 ， 当 然 DC-AC 转换 也 有 损耗 。 在 本 章 的 仿真 中 ， 认 为 这 
些 损 耗 等 于 总 电能 需求 的 10% ~15% 。 


3.2.9 充电 策略 


对 电力 系统 中 电动 汽车 渗透 率 影响 的 评估 应 该 考虑 充电 策略 ， 其 分 类 说 明 
如 下 : 

(1) 无 序 充 电 。 这 是 通过 无 计划 的 “ 即 插 即 用 ”将 电动 汽车 连接 到 电网 ， 
通常 是 在 每 天 的 最 后 一 次 出 行 结束 后 或 当 某 个 充电 桩 可 用 时 才 采 用 。 

(2) 分 时 电价 充电 。 这 是 管理 电能 需求 的 标准 市 场 方式 。 在 某 个 特定 的 时 
间 段 实施 廉价 的 电价 以 转移 负荷 高 峰 时 的 负荷 ， 从 而 实现 削 峰 。 

(3) 智能 充电 。 这 种 情况 有 一 个 “ 填 谷 ”的 效果 ， 如 图 3. 3 所 示 。 电 动 汽 
车 充电 负荷 从 高 峰 时 段 转移 到 非 高 峰 时 段 。 通 常 ， 电 动 汽车 在 非 高 峰 时 段 的 移动 
性 是 有 限 的 ， 这 就 允许 进行 有 效 的 充电 管理 。 








12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
小 时 


图 3.3 智能 充电 的 概念 





(4) V2G 智能 充电 。 这 可 看 做 是 智能 充电 的 一 个 扩展 。 在 这 一 策略 中 ， 电 
动 汽车 和 电网 之 间 存 在 双向 的 功率 流动 。 它 基于 这 样 一 个 事实 : 电动 汽车 平均 每 
日 的 移动 时 间 只 持续 2 ~4h， 而 对 应 的 电能 需求 只 是 其 电池 容量 的 一 小 部 分 。 那 
么 电池 剩余 电量 就 可 以 在 负荷 高 峰 时 段 作为 电源 使 用 ， 或 为 电网 提供 辅助 服务 ， 
从 而 有 助 于 电网 稳定 运行 。 
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3.3 ”电动 汽车 对 系统 需求 的 影响 


在 这 一 部 分 中 ， 利 用 本 章 3. 2 节 所 述 的 方法 评估 了 增加 的 电动 汽车 充电 负 褒 
对 所 选 定 国家 负荷 需求 曲线 的 影响 。 按 照 各 自 充 电 技 术 规 范 ， 对 五 个 不 同 欧 洲 国 
A (MISA, FEE, PERE td A iret) 的 研究 案例 进行 了 分 析 。 对 各 种 
充电 策略 ( 即 无 序 充 电 、 分 时 电价 充电 以 及 智能 充电 ) 进行 了 仿真 ， 并 用 其 结 
果 来 定量 评估 每 种 充电 策略 预期 的 影响 。 


3.3.1 德国 





如 图 3.4 所 示 ， 假 定 德国 的 交通 模式 服从 正 态 分 布 ” 。 这 种 分 析 是 基于 每 周 
数据 的 ， 其 中 每 周 工作 日 的 交通 模式 曲线 都 有 着 相同 的 分 布 函 数 ， 而 周末 的 分 布 
函数 则 不 同 。 








图 3.4 每 日 最 后 一 次 出 行 返回 时 间 的 曲线 (德国 








ae 





图 3.5 所 示 的 每 日 行程 曲线 是 每 日 出 行距 离 (km) 的 累计 概率 函数 。 因 
为 电动 汽车 周末 的 移动 性 比 工作 日 会 低 一 些 ， 所 以 考虑 使 用 两 个 单独 的 函数 。 
由 图 3. 5 所 示 可 以 看 出 ， 绝 大 多 数 (95%) 的 驾 驶 者 每 日 出 行距 离 少 于 75km, 
仿真 中 ， 对 95% 的 电动 汽车 而 言 ， 其 分 布 密度 函数 的 平均 值 在 工作 日 是 18km, 
周末 是 24km, MEF 5% 的 电动 汽车 ， 其 出 行距 离 比 较 长 ， 可 用 一 个 标准 正 态 
分 布 来 模拟 。 因 为 这 部 分 电动 汽车 的 数量 很 小 ， 所 以 它们 对 整体 结果 的 影响 也 是 
有 限 的 。 

下 面 预测 了 2020 年 电动 汽车 对 电力 系统 的 影响 。 对 于 基 和 蓓 需求 ， 采 用 
了 欧盟 的 预测 情况 。 对 德国 而 言 ， 认 为 到 2020 年 在 目前 基 荷 基础 上 将 总 
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共 增 长 7. 3%。 


占 电动 汽车 数量 的 百分比 (%) 





0 50 100 150 200 
行程 (km) 





图 3.5 工作 日 和 周末 的 每 日 行程 曲线 (德国) 


3.3.1.1 无 序 充 电 

无 序 充 电 意 味 着 每 天 最 后 一 次 出 行 后 在 家 中 连接 电动 汽车 进行 充电 。 图 3.6 
所 示 的 电动 汽车 负荷 需求 曲线 反映 了 三 种 情况 下 的 每 日 充电 需求 。 在 电动 汽车 市 
场 渗 透 率 的 情况 1 下 ， 每 日 电动 汽车 峰值 负荷 需求 大 约 是 S10MW， 人 情况 2 和 最 
乐观 的 情况 3 下 分 别 是 情况 1 的 两 倍 (1020MW) 和 四 倍 (2115MW)。 至 于 增加 
的 电能 需求 ， 三 种 情况 分 别 1732MW . h、3520MW . h 和 7224MW - h, 

工作 日 和 周末 的 交通 模式 有 细微 的 差别 : 一 方面 ， 周 末 使 用 电动 汽车 的 人 数 
有 限 ， 电 动 汽车 的 移动 性 减少 到 工作 日 的 70% ; 另 一 方面 ， 人们 在 周末 有 特殊 
的 交通 模式 和 更 长 的 出 行距 离 。 
图 3.7 所 示 的 负荷 需求 曲线 反映 了 电动 汽车 对 系统 总 需求 的 影响 。 电 动 汽车 
充电 需求 曲线 很 大 程度 上 取决 于 每 日 最 后 一 次 出 行 结 束 后 回 到 家 的 时 间 。 在 冬 
季 ， 回 到 家 的 时 刻 通常 与 家 用 负荷 增加 的 时 刻 相 重 合 ， 因 此 电动 汽车 的 负荷 需求 
与 电网 峰值 负荷 重合 了 。 随 着 电动 汽车 数量 的 增长 ， 所 增 充 电 负荷 对 系统 需求 的 
影响 也 将 增 大 。 因 此 ， 三 种 情况 下 的 日 峰值 负荷 也 成 比例 地 增加 ， 即 70375MW 
( +0.7%)、70885MW ( +1.5%) 和 71980MW (+3% ) 。 而 在 夏季 ， 系 统 负荷 
需求 曲线 有 一 个 特点 : 峰值 负 答 需求 出 现在 中 午 。 下 午 所 增 电动 汽车 负 葵 使 钠 蓓 
量 增 加 ， 但 不 会 影响 系统 峰值 负荷 需求 。 

(1) 具有 SOC 临界 值 的 无 序 充电 

一 天 中 ， 很 大 比例 的 电动 汽车 只 利用 了 其 电池 容量 的 一 小 部 分 。 因 此 ， 研 
究 了 另 一 种 情况 : 当 电 池 的 荷 电 状态 低 于 40% 时， 电动 汽车 车 主 才 对 电动 汽 
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图 3.6 无 序 充电 一 一 电动 汽车 负荷 需求 曲线 (德国) 
a) 工作 日 b) 周末 





车 进行 充电 。 图 3.8 所 示 的 SOC 临界 值 的 负荷 需求 曲线 反映 了 三 种 情况 下 增 
加 的 电动 汽车 需求 。 与 单纯 的 无 序 充电 相 比 ， 本 充电 策略 可 以 使 负荷 需求 减少 
50% 以 上 。 这 可 以 用 平均 每 日 行程 变 短 来 解释 。 这 样 使 得 每 日 电能 消耗 有 限 。 
现在 ,三 种 情况 下 增加 的 电能 需求 分 别 是 1148MW - h, 2434MW - h 和 
4943MW . h, 

(2) 无 序 充 电 一 一 工作 场所 具有 充电 装置 

在 之 前 的 情况 下 ,假定 只 有 回 家 后 电动 汽车 车 主 才 对 电动 汽车 充电 (唯一 
连接 ) 。 而 在 本 情况 下 ， 电 动 汽车 车 主 可 以 在 其 他 地 方 对 电动 汽车 充电 ， 如 在 工 
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图 3.7 无 序 充电 一 一 冬季 系统 负 葵 需求 曲线 (德国) 
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图 3.8 无 序 充电 一 一 有 电池 SOC 临界 值 的 负荷 需求 曲线 (德国 ) 





作 场 所 (多 种 充电 连接 )。 图 3. 9 所 示 为 情况 2 (比较 乐观 的 电动 汽车 市 场 渗透 
率 ，847000 辆 电动 汽车 ) 时 具有 家 庭 /工作 场所 两 种 连接 的 三 种 连接 模式 ( 见 表 
3.2) 下 的 电动 汽车 充电 负 蓓 需求 曲线 。 部 分 电动 汽车 的 负 奏 需求 可 以 早晨 时 在 
工作 场所 得 到 满足 ， 这 时 系统 总 体 负 荷 需求 还 比较 低 。 随 着 在 工作 场所 充电 的 电 
动 汽车 数量 的 增加 ， 无 序 充 电 所 增加 系统 峰值 需求 也 减少 了 。 

三 种 连接 模式 下 电动 汽车 充电 增加 的 电能 需求 分 别 是 3651.21MW . h, 
3782. 14MW - h 和 3913.06MW : h, 与 情况 2 的 简单 无 序 充 电 相 比 ， 具 有 家 庭 / 
工作 场所 两 种 连接 的 无 序 充电 方案 所 对 应 的 电能 需求 稍微 增加 了 一 些 。 这 一 点 可 
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以 由 下 面 的 理由 来 解释 : 在 早上 充电 可 以 使 PHEV 每 天 用 电动 模式 行驶 更 远 距 
离 ， 因 为 它们 在 第 一 次 行程 结束 后 再 次 进行 了 充电 。 
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图 3.9 情况 2 时 具有 家 庭 / 工 作 场 所 两 种 连接 的 三 种 模式 下 的 
无 序 充电 的 电动 汽车 负荷 需求 曲线 (E) 








图 3. 10 所 示 的 无 序 充电 的 年 系统 负荷 曲线 是 德国 电动 汽车 的 情况 ， 其 中 包 
括 了 工作 日 和 周末 的 电动 汽车 充电 需求 。 
3.3.1.2 分 时 电价 方案 

在 德国 电力 市 场 ， 一 些 电 力 供应 商 正在 实施 不 同 供电 电价 方案 。 虽 然 很 难 用 
一 个 模式 来 表示 所 有 的 低 电 价 时 间 段 。 但 大 部 分 电力 供应 商 提供 的 低 电价 时 间 段 
都 是 22: 00—06: 00。 下 面 的 分 析 是 基于 如 下 的 分 时 电价 方案 : 

(1) 冬季 (11 月 1 日 一 4 H 30 H) 低 电 价 时 间 段 为 22: 00—06: 00。 

(2) 夏季 (5 H1 日 一 10 月 30 日) 低 电价 时 间 段 为 22: 00—06: 00。 

图 3. 11 所 示 的 电动 汽车 充电 负荷 需求 曲线 是 考虑 了 电价 方案 并 且 限 制 电动 
汽车 只 能 在 家 里 充电 时 所 增加 的 充电 需求 。 根 据 不 同情 况 下 的 电动 汽车 市 场 渗 透 
率 ， 增加 的 电能 需求 分 别 是 1735MW + h, 3532MW . h 和 7190MW . h。 运 用 分 
时 电价 方案 导致 电动 汽车 负 答 需求 在 低 电价 时 间 段 的 起 始点 出 现 了 一 个 瞬时 的 增 
长 。 这 种 情况 下 的 总 电能 需求 等 于 简单 无 序 充电 时 的 总 电能 需求 ， 但 这 时 电动 汽 
车 充电 负荷 是 完全 同时 出 现 的 。 

图 3. 12 所 示 的 分 时 电价 充电 一 一 冬季 系统 负荷 需求 曲线 是 修改 后 的 冬季 系 
统 典 型 日 负 奏 曲线 。 随 着 电动 汽车 市 场 渗 透 率 的 增加 ， 它 对 系统 需求 的 影响 也 变 














负荷 需求 (MW) 







第 3 章 电动 汽车 充电 对 系统 需求 的 影响 63 





85000 


80000 


75000 


70000 


65000 


60000 
0 

































2000 


3000 4000 


-一 负荷 

— 情况 ! 
(414000 辆 电动 汽车 ) 

— 情况 2 
(847000 辆 电动 汽车 ) 









ae 情况 3 
(1728000 销 电动 汽车 ) 


















L 
1000 


2000 


图 3. 10 无 序 充 


3000 





L 
4000 5000 


E 的 名 


小 时 


6000 


i 
7000 8000 








FAR BCH A H 











A (德国 






































图 3.11 


分 时 电 



































电动 汽车 充 




















一 一 情况 1 
(414000 辆 电动 汽车 ) 
情况 2 
(847000 销 电动 汽车 ) 

”情况 3 
(1728000 稍 电动 汽车 ) 





on 
= 
Er 
E 

ro, 








64 ”电动 汽车 融入 现代 电网 






































= 54000 
= _ 
2% 44000 ntt 
: 情况 1 
: m (4140004 EAA) 
24000 es 
(847000 辆 电动 汽车 ) 
14000 a 
i l 1 | (1728000 销 电动 汽车 ) 
4000 0 5 E E + 7 


小 时 


图 3.12 分 时 电价 充电 一 一 冬季 系统 负荷 需求 曲线 (德国) 




















得 更 为 严重 。 在 非常 乐观 的 情况 3 下 ， 电 动 汽 车 同时 充电 导致 了 一 个 比 系统 日 负 
荷 峰值 更 大 的 新 需求 高 峰 。 这 是 因为 低 电 价 时 间 段 开始 时 ， 系 统 负荷 需求 仍然 是 
比较 高 的 。 
3.3.1.3 智能 充电 

该 充电 方法 的 核心 思想 是 以 最 小 化 总 负荷 波动 的 方式 来 管理 电动 汽车 
负荷。 

图 3. 13 所 示 的 智能 充电 一 一 电动 汽车 负荷 需求 曲线 反映 在 三 种 不 同 的 电动 汽 
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图 3.13 智能 充电 一 一 电动 汽车 负荷 需求 曲线 (德国) 
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车 市 场 渗 透 率 情况 下 所 增加 的 充电 和 需求。 可 以 看 到 ， 与 之 前 的 充电 策略 相 比 ， 采 
用 智能 充电 策略 时 的 峰值 需求 几乎 只 是 采用 分 时 电价 时 的 1M4， 但 要 高 于 采用 无 
序 充电 策略 时 的 峰值 需求 。 然 而 ， 智 能 充电 策略 将 电动 汽车 负荷 需求 有 效 地 分 配 
FEAR rea WE A fap ES, DAEs SARS ys ( 见 图 3. 14) 。 
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图 3.14 智能 充电 一 一 冬季 系统 负 丛 需求 曲线 (德国 ) 

图 3. 15 所 示 的 电动 汽车 智能 充电 对 系统 年 负 答 需求 曲线 的 影响 ， 是 考虑 了 

智能 充电 策略 所 增加 的 电能 需求 后 ， 所 得 到 的 系统 年 负荷 曲线 。 与 无 序 充 电 时 的 
系统 需求 曲线 相反 ， 电 动 汽 车 智能 充电 负 葆 增加 了 基 谷 。 
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图 3.15 电动 汽车 智能 充电 对 系统 年 负 蓓 需求 曲线 的 影响 (德国 ) 
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3.3.2 英国 


3.3.2.1 无 序 充 电 

无 序 充电 策略 下 电动 汽车 对 系统 日 负荷 需求 的 影响 如 图 3. 16 和 图 3. 17 所 
示 。 在 冬季 ， 三 种 电动 汽车 市 场 渗透 率 情况 下 的 日 负荷 峰值 增 量 分 别 为 0.89% 、 
1.79% 和 3.69% 。 尽 管 夏季 负荷 需求 的 特点 是 峰值 需求 在 中 午时 段 ， 但 在 最 乐 
观 电 动 汽 车 市 场 渗 透 率 的 情况 3 下， 电动 汽车 充电 人 负 答 需求 已 经 足以 在 人 们 回 家 
后 的 下 午时 段 产生 一 个 新 的 系统 日 负荷 高 峰 。 
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图 3. 16 无 序 充电 一 一 冬季 系统 负荷 需求 曲线 (英国 ) 
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图 3.17 无 序 充 电 一 一 夏季 系统 负 丛 需求 曲线 (英国 ) 
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3.3.2.2 分 时 电价 方案 

我 们 用 电价 方案 7 进行 分 时 电价 分 析 。 电 价 方案 7 是 由 英国 电力 供应 商 提供 的 
一 种 差别 电价 ， 它 提供 基于 基 荷 发 电 成 本 的 廉价 非 高 峰 电 能 。 在 不 同 区 域 和 季节 ， 
电价 方案 7 的 应 用 时 间 段 有 很 大 的 变化 。 本 案例 中 采用 的 分 时 电价 方案 如 下 : 

(1) 冬季 (11 月 1 日 一 4 月 30 日 ) 低 电 价 时 间 段 为 24: 30—07: 30。 

(2) 夏季 (5 H1 日 一 10 月 30 H) 低 电 价 时 间 段 为 01: 30—08: 30。 

图 3. 18 所 示 的 电动 汽车 充电 负 蓓 需求 曲线 反映 了 考虑 电价 方案 并 限制 电动 
汽车 只 能 在 家 里 充电 时 增加 的 充电 需求 。 根 据 不 同 电动 汽车 市 场 渗 透 率 ， 所 增加 
的 电能 需求 分 别 是 1863MW . h, 3848MW - h 和 7822MW . h, 
































7000 
! 
6000 上 
5000 
= 
= 4000 
č 和 一 一 情况 1 
ao ii $$$ rng tae 
z 1E 
g 2000 ii ae 
a (556000 辆 电动 汽车 ) 
1000 … 情况 3 
(1134000 辆 电动 汽车 ) 








9 4 8 12 16 20 24 





















































图 3.18 分 时 电价 充电 下 的 电动 汽车 充电 负 蓓 需求 曲线 (英国 ) 


图 3. 19 所 示 的 系统 负荷 需求 曲线 是 修改 后 的 冬季 系统 典型 日 负荷 曲线 。 随 
着 电动 汽车 市 场 渗 透 率 的 提高 ， 电 动 汽车 充电 负荷 需求 对 系统 需求 的 影响 也 变 得 
更 为 严重 。 
3.3.2.3 智能 充电 

图 3. 20 和 图 3. 21 所 示 的 负荷 需求 曲线 反映 了 运用 智能 充电 策略 时 三 种 不 同 
电动 汽车 市 场 渗透 率 情况 下 所 增加 的 充电 负荷 需求 。 
3.3.3 BaF 
3.3.3.1 无 序 充 电 

无 序 充电 策略 下 电动 汽车 对 系统 日 负 蓓 需求 的 影响 如 图 3.22 和 图 3. 23 所 


示 。 在 冬季 ， 三 种 不 同 电动 汽车 市 场 渗透 率 情况 下 的 日 负荷 峰值 增 量 分 别 为 
0.32% 、0. 64% 和 1.32% 。 
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图 3.19 分 时 电价 充电 一 一 冬季 系统 负荷 需求 曲线 (英国 ) 
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图 3.20 智能 充电 一 电动 汽车 负荷 需求 曲线 (英国 
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3.3.3.2 分 时 电价 方案 
在 和 葡萄牙， 唯一 的 电力 供应 商 和 葡萄 牙 电 力 集团 (Energias de Portugl, EDP) 
制定 了 两 个 分 时 电价 方案 : 
1. 日 循环 分 时 电价 方案 
(1) 冬季 (11 月 1 日 一 4 月 30 日 ) 低 电 价 时 间 段 为 22: 00—07: 00, 
(2) 夏季 (5 月 1 日 一 10 H 30 H) 低 电 价 时 间 段 为 22: 00 一 07: 00, 





负荷 需求 (MW) 


负荷 需求 (MW) 


第 3 章 电动 汽车 充电 对 系统 需求 的 影响 69 













































































55000 
50000 7 
J Ne 
45000 A ` 
f \ 
40000 
000 Fi i PENG 负荷 
35000Fsssc 情况 ! 
ae (272000 辆 电动 汽车 ) 
30000 情况 2 
(556000 辆 电动 汽车 ) 
25000 
i 情况 3 
(1134000 辆 电动 汽车 ) 
L L L L 1 1 
09000 4 8 12 16 20 24 
小 时 
图 3.21 智能 充电 一 一 冬季 系统 负荷 需求 曲线 (英国 ) 
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图 3.22 无 序 充 电 一 一 冬季 系统 负 丛 需求 曲线 (葡萄牙) 











2. 周 循环 分 时 电价 方案 
(1) # (11 月 1 日 一 4 月 30 H) 


工作 日 低 电价 时 间 段 为 24 : 00—07: 
星期 六 低 电价 时 间 段 为 22: 00—09: 


星期 日 低 电 价 时 间 段 为 一 整 天 。 
(2) 夏季 (5 月 1 日 一 10 月 30 日 ) 


工作 日 低 电 价 时 间 段 为 24: 00—07: 
星期 六 低 电 价 时 间 段 为 22: 00—09: 


00; 


00; 
00; 
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况 下 的 周 循环 电价 方案 
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图 3.23 无 序 充 电 一 一 夏季 系统 负 丛 需 求 曲 线 (葡萄牙) 














星期 日 低 电价 时 间 段 为 一 整 天 。 
图 3. 24 所 示 的 日 循环 电价 方案 一 一 冬季 系统 负荷 需求 曲线 ,反映 了 考虑 日 
循环 分 时 电价 方案 并 限制 电动 汽车 只 能 在 家 里 充电 时 所 增加 的 充电 需求 。 三 种 情 


冬季 负 答 需求 曲线 如 图 3.25 所 示 。 
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图 3.24 日 循环 




















电价 方案 一 一 冬季 系统 负 丛 需求 曲线 (葡萄牙) 
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冬季 系统 负荷 需求 曲线 (葡萄牙) 

















Al3.25 周 循环 电价 方案 





3.3.3.3 智能 充电 
图 3. 26 和 图 3. 27 所 示 的 负荷 需求 曲线 反映 了 运用 智能 充电 策略 时 三 种 不 同 
电动 汽车 市 场 渗 透 率 情况 下 所 增加 的 充电 负 蓓 需求 。 
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图 3.27 智能 充电 一 一 冬季 系统 负荷 需求 曲线 (葡萄 牙 ) 
3.3.4 西班牙 


3.3.4.1 无 序 充 电 

无 序 充电 策略 下 电动 汽车 对 系统 日 负荷 需求 的 影响 如 图 3. 28 和 图 3. 29 所 
示 。 在 冬季 ， 三 种 不 同 电动 汽车 市 场 渗透 率 情况 下 的 日 峰值 负荷 增 量 分 别 为 
0.54% 、1. 12% Fil 2. 32% 。 
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图 3.28 无 序 充电 一 一 冬季 系统 负 价 需求 曲线 (西班牙) 


3.3.4.2 分 时 电价 方案 
西班牙 伊 维 尔 德 罗拉 公司 (Iberdrola) 的 分 时 电价 方案 如 下 : 
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图 3.29 无 序 充电 一 一 夏季 系统 负荷 需求 曲线 (西班牙 ) 





(1) 冬季 (11 H1 H—4 H30 H) 低 电 价 时 间 段 为 22: 00 一 12: 00, 

(2) 夏季 (5 月 1 日 一 10 H 30 H) 低 电 价 时 间 段 为 23: 00 一 12: 00, 

图 3. 30 所 示 的 分 时 电价 充电 一 一 电动 汽车 充电 负荷 需求 曲线 ， 反 映 了 考虑 
分 时 电价 方案 并 限制 电动 汽车 只 能 在 家 里 充电 时 所 增加 的 充电 需求 。 对 于 不 同情 
况 下 的 电动 汽车 市 场 渗透 率 ， 所 增加 的 电能 需求 分 别 是 798MW . h, 1629MW -h 
和 3315MW +h, Al 3. 31 所 示 的 分 时 电价 充电 一 一 冬季 系统 负荷 需求 曲线 是 修改 
后 的 系统 冬季 典型 日 负荷 需求 曲线 。 
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图 3.30 分 时 电价 充电 一 一 电动 汽车 充电 负荷 需求 曲线 (西班牙 ) 


























3.3.4.3 智能 充电 
图 3. 32 和 图 3. 33 所 示 的 负荷 需求 曲线 反映 了 运用 智能 充电 策略 时 三 种 不 同 
电动 汽车 市 场 渗透 率 情况 下 所 增加 的 充电 负荷 需求 。 
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图 3.31 分 时 电价 充电 一 一 冬季 系统 负荷 需求 曲线 (西班牙) 
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图 3.32 智能 充电 一 一 电动 汽车 负 葵 需求 曲线 (西班牙 ) 
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图 3.33 ”智能 充电 一 一 冬季 系统 负荷 需求 曲线 (西班牙 ) 
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3.3.5 希腊 


3.3.5.1 无 序 充 电 

无 序 充电 策略 下 电动 汽车 对 系统 日 负 葆 需求 的 影响 如 图 3.34 和 图 3. 35 所 
示 。 在 冬季 ， 三 种 不 同 电 动 汽 车 市 场 渗 透 率 情况 下 的 日 负荷 峰值 增 量 分 别 为 
0.51% , 1.02% 和 2.13%。 夏 季 负 荷 需求 的 特点 是 其 峰值 需求 在 中 午时 段 。 就 
算是 在 电动 汽车 市 场 渗透 率 最 乐观 的 情况 3 下 ， 电 动 汽车 充电 负荷 需求 也 不 足以 
在 下 午 产生 新 的 系统 日 负荷 高 峰 。 
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图 3. 34 无 序 充 电 一 一 冬季 系统 负荷 需求 曲线 (希腊) 
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图 3.35 无 序 充电 一 一 夏季 系统 负荷 需求 曲线 (希腊 ) 


3.3.5.2 分 时 电价 方案 
希腊 公共 电力 公司 (Public Power Corporation, PPC) 制定 的 分 时 电价 方案 
如 下 : 
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(1) 冬季 (11 月 1 日 一 4 月 30 日 ) 低 电 价 时 间 段 为 2: 00—08: 00 和 
15; 30 一 17: 30, 

(2) 夏季 (5 H1 日 一 10 H 30 H) 低 电 价 时 间 段 为 01: 30—08: 30。 

图 3. 36 所 示 的 分 时 电价 充电 一 一 电动 汽车 充电 负荷 需求 曲线 ， 反 映 了 考虑 
分 时 电价 方案 并 限制 电动 汽车 只 能 在 家 里 充电 时 所 增加 的 充电 需求 。 对 于 不 同情 
况 下 的 电动 汽车 市 场 渗透 率 ， 所 增加 的 电能 需求 分 别 是 236MW . h, 485MW -h 
和 995MW . h, 

图 3. 37 所 示 的 分 时 电价 充电 一 一 冬季 系统 负荷 需求 曲线 是 修改 后 的 系统 冬 
季 典 型 日 负荷 需求 曲线 。 
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图 3.36 分 时 电价 充电 一 一 电动 汽车 充电 负荷 需求 曲线 (希腊 ) 
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图 3.37 分 时 电价 充电 一 一 冬季 系统 负 蓓 需求 曲线 (希腊 ) 
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3.3.5.3 智能 充电 
图 3. 38 和 图 3. 39 所 示 的 负荷 需求 曲线 反映 了 运用 智能 充电 策略 时 三 种 不 同 
电动 汽车 渗透 率 情况 所 增加 的 充电 负 蓓 需求 。 
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图 3.38 智能 充电 一 一 电动 汽车 负荷 需求 曲线 (希腊 ) 
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图 3.39 智能 充电 一 一 冬季 系统 负荷 曲线 (希腊 ) 





3.4 结论 





在 前 面 几 节 ， 我 们 确定 了 为 满足 电动 汽车 充电 需求 而 需要 增加 的 电能 。 并 且 
在 不 同 充电 模式 和 不 同 交通 模式 ( 即 每 日 行程 、 接 入 时 间 、 充 电 率 和 每 千 米 能 
FE) F, 分 析 了 电动 汽车 对 五 个 欧洲 国家 的 系统 日 负 答 需求 及 年 负 葆 需求 的 
影响 。 

基于 这 些 分 析 可 知 ， 无 序 充电 模式 可 能 导致 “最 糟糕 的 情况 ”"。 当 电动 汽车 
充电 完全 不 受 控 制 时 ， 充 电 负 葆 需求 曲线 在 很 大 程度 上 依赖 于 每 天 最 后 一 次 行程 
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结束 后 回 到 家 的 时 间 。 因 为 回 家 时 刻 通 常 与 家 用 负荷 增加 的 时 刻 相 重合 ， 电 动 汽 
车 负荷 需求 也 会 与 系统 峰值 负荷 重合 。 因 此 ， 无 序 充 电 可 能 导致 当地 配 电网 
“拥塞 ”" ， 并 且 当 电动 汽车 负荷 在 总 负荷 中 占有 份额 较 高 时 ， 可 能 需要 提前 对 电 
网 进行 改造 。 图 3. 40 所 示 为 在 欧洲 不 同 的 国家 在 三 种 电动 汽车 市 场 渗透 率 情况 
下 由 于 无 序 充电 而 增加 的 系统 峰值 负荷 需求 。 其 中 给 出 了 冬季 典型 日 中 最 粳 糕 的 
情况 。 











由 无 序 充电 增加 的 系统 峰值 负荷 需求 
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3.40 ”欧洲 不 同 国家 在 三 种 电动 汽车 市 场 渗透 率 情况 
下 由 于 无 序 充电 而 增加 的 系统 峰值 负荷 需求 























可 以 通过 在 工作 场所 建设 充电 基础 设施 ,来 限制 在 家 充电 对 电网 的 影 
响 。 这 种 情况 下 ， 用 于 补偿 从 家 里 到 工作 场所 耗 能 的 充电 需求 部 分 可 以 上 午 
在 工作 场所 充电 完成 ， 而 这 时 系统 负荷 需求 相对 还 是 比较 低 的 。 随 着 在 工作 
场所 充电 的 电动 汽车 数量 的 增加 ， 由 于 无 序 充 电 而 增加 的 系统 峰值 负荷 就 降 
低 了 。 

因为 分 时 电价 方案 可 以 将 电动 汽车 负荷 需求 由 人 负荷 高 峰 时 间 段 转移 到 非 
高 峰 时 间 段 ， 所 以 它 比 无 序 充 电 方案 更 有 效 。 然 而 ,这 可 能 导致 在 低 电价 时 
HEH, 电动 汽车 负荷 需求 有 一 个 急剧 的 增加 ， 从 而 影响 电网 运行 。 

智能 充电 策略 通过 在 非 高 峰 负荷 时 间 段 内 分 配 电 动 汽 车 负 和 丛 需 求 ， 来 避 
免 高 峰 负荷 。 图 3. 41 所 示 的 系统 负 谷 率 的 增加 情况 说 明了 智能 充电 的 负 共 
分 配对 系统 负荷 率 的 影响 。 在 智能 充电 策略 中 ， 通 过 减少 非 高 峰 时 间 段 和 高 
峰 时 间 段 之 间 系 统 负 丛 波动 的 方式 ， 来 管理 电动 汽车 的 负 奏 需求 。 智 能 充电 
策略 是 最 有 效 的 充电 策略 。 然 而 ， 它 不 太 容 易 实现 ， 当 电动 汽车 数量 较 大 时 
就 需要 先进 的 控制 和 管理 技术 。 
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4.1 引言 


传统 的 液体 燃料 汽车 在 设计 过 程 中 完全 不 用 考虑 加 油 设施 。 而 电动 汽车 
(EV) 与 充电 设施 有 着 密 不 可 分 的 联系 ， 因 此 就 需要 重新 审视 现今 的 普 适 模型 。 
充电 设施 建设 不 仅 是 建立 一 个 “电气 加 油泵 ”的 问题 。 我 们 必须 重新 构思 充 能 
过 程 以 及 充 能 与 行驶 模式 的 结合 方式 。 同 时 ， 我 们 必须 比较 燃油 和 电能 的 优 缺 点 
及 其 对 充 能 的 影响 。 否 则 ， 就 像 根 据 以 往 经 验 制定 战略 来 进行 “最 后 一 战 ” 的 
老将 军 们 一 样 ， 我 们 可 能 忽视 电能 根本 不 同 于 燃油 的 特点 ， 而 建造 一 个 不 便 、 过 
于 昂贵 的 充电 基础 设施 。 

例如 ，EYV 充电 时 必须 考虑 不 同 地 方 充电 额定 值 的 限制 (额定 电流 或 者 功 
率 ) ， 而 且 充电 速度 本 质 上 就 比 传统 加 油 要 慢 很 多 。 另 一 方面 ，EV 连接 充电 可 
以 提供 其 他 有 价值 的 服务 ， 而 传统 加 油 只 是 单纯 的 消耗 能 量 。 这 个 例子 说 明了 充 
电 方 式 设计 与 燃料 加 油 有 着 极 大 的 不 同 。 更 概括 地 说 ， 充 电 方 式 的 设计 必须 考虑 
车 辆 与 用 户 、 电 能 功率 (单位 为 W)、 传 输电 能 总 量 (单位 为 W. h)、 最 小 化 
元 带 件 成 本 、 寿 命 和 充电 安全 的 相互 影响 ( 见 图 4.1)。 

车 辆 性 能 、 电 网 连接 或 者 EV 充电 设备 、 室 内 电路 、 地 区 配 网 系统 还 有 能 源 
市 场 必须 能 够 良好 地 共同 运行 。 

在 研究 EV 运营 的 商业 模式 和 控制 方法 之 前 ， 我 们 分 析 了 EV 的 充电 功能 以 
及 这 些 功 能 是 如 何 影响 EV 及 其 并 网 基础 设施 的 设计 。 这 些 因素 ， 反 过 来 会 促成 
或 者 限制 某 些 商业 模型 。 
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4.1 车 辆 特性 指标 站 


4.2 车 辆 充电 功能 


进行 性 能 分 析 必 须 首 先 考虑 车 辆 的 充电 性 能 。 在 本 节 ， 我 们 将 分 析 与 车 辆 行 
驶 相关 的 充 能 (或 者 充电 ) 特性 ， 而 下 一 节 我 们 将 要 讨论 与 电力 系统 相关 的 充 
能 特性 。 

燃油 汽车 无 法 在 方便 的 地 方 用 很 低 的 成 本 进行 缓慢 加 油 (如 不 能 接 入 个 人 
房屋 或 者 公寓 停车 场 中 整 夜 进行 充 能 ; 其 折算 价格 在 美国 仅 为 0.25 ~0.5 €/L R 
者 1$/gal)。 相 对 的 ， 快 速 路 边 加 油 方式 更 适合 燃油 汽车 。 汽 油 车 加 油 功率 换算 
为 电能 为 21.4MW; 考虑 汽油 机 较 低 的 效率 ,汽油 车 有 效 加 油 功率 也 相当 于 
5. 3MW'”] 。 国 际 电工 委员 会 (IEC) 提出 的 EV 连接 器 标准 IEC 61851 中 规定 ， 
在 欧洲 常用 的 400V 三 相交 流 电 压 下 ， 人 允许 标准 三 相交 流连 接 功率 最 高 达到 
43. 6kW ， 而 一 些 非 车 载 直流 充电 器 的 功率 可 达 50kW。 在 这 两 种 电气 情况 下 ， 充 
电功率 只 能 达到 有 效 加 油 功率 的 大 约 1/100, 

因为 充 能 速度 根本 不 同 ，EYV 途中 充电 能 力 肯 定 较 慢 。 这 个 特性 对 某 些 使 用 
率 高 的 商用 车 是 一 个 根本 上 的 限制 。 但 是 大 部 分 消费 者 每 天 的 行程 很 少 超过 现今 
先进 电池 所 能 提供 的 里 程 。 某 一 个 欧洲 行驶 模式 的 样本 显示 ， 和 车辆 每 日 平均 行驶 
距离 在 40km 左右 。 在 一 个 较 大 的 美国 私人 轻型 车 调查 样本 中 ， 平均 每 天 行驶 距 
离 大 约 为 52km (32. 6mile) ， 或 者 每 年 行驶 距离 为 19000km。 除 去 没有 行驶 的 日 
期 ， 日 均 行 驶 72km (44.7mile)。 每 人 每 年 仅 有 9 次 行驶 里 程 超过 240km 
(150mile)'*), —2 7 MAZDA EV 电池 可 以 提供 150 ~200km 的 续 驶 里 程 。 既 然 
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这 些 行驶 数据 显示 每 年 很 少 有 出 行 里 程 比 这 一 里 程 更 远 ， 所 以 途中 充电 会 比 采用 
大 容量 的 电池 更 具有 经 济 效益 。 例 如 ， 可 以 在 途中 吃饭 的 同时 ， 以 43kW 功率 对 
车 辆 充电 。 这 样 ，45min 的 午餐 休息 时 间 可 以 增加 30kW .bh 的 电能 ， 如 果 按 
6km/A(kW. h) 时 计算 电池 续 驶 里 程 ， 那 么 午餐 休息 时 间 可 以 增加 180km 的 续 驶 
里 程 。 


4.3 电力 基础 设施 有 关 的 功能 


现在 反 过 来 考虑 ， 汽 车 及 其 电气 或 者 燃料 储存 装置 对 充 能 设施 有 什么 样 的 功 
能 ?对 于 液体 燃料 来 说 它 仅 有 一 种 功能 ， 购 买主 要 由 石油 开采 、 运 输 、 炼 油 行 业 
提供 的 液体 燃料 。 加 油 站 的 实时 操作 只 是 利用 一 个 简单 的 油泵 将 油 从 地 下 败 油 色 
中 吸 到 汽车 油箱 中 。 加 油 过 程 速度 快 且 成 本 低 。 尽 管 加 油 设备 比较 昂贵 ,但 是 仅 
需要 在 少量 交通 量 较 大 、 循 环 使 用 率 高 、 加 油 设施 投资 回报 可 观 的 地 点 部 署 。 

将 电能 看 做 一 种 燃料 的 话 ， 由 于 车 辆 可 以 为 电力 系统 提供 服务 ， 对 其 潜在 功 
能 要 进一步 进行 分 析 。 分 析 的 一 个 关键 是 由 表 4. 1 第 一 行 带 来 的 机 会 派生 出 来 
的 ， 因 为 电能 在 现代 人 类 居住 场所 无 所 不 在 ， 这 为 在 方便 的 场所 进行 慢 速 、 低 成 
本 的 充电 提供 了 可 能 ( 如 在 家 中 或 其 他 目的 地 停放 时 就 能 充电 ， 而 不 需要 建设 
专用 的 充电 点 ) 。 由 于 电能 的 便捷 性 和 普及 性 ， 使 在 大 部 分 时 间 车 辆 都 可 以 接 和 人 
充电 系统 。 在 经 济 合作 与 发 展 组 织 (OECD) 的 成 员 国 ， 一 般 私 人 汽车 每 天 行驶 
Ih, ER 23h 都 处 于 闲置 状态 。 不 同 种 类 的 车 辆 可 以 使 用 通用 的 充电 设施 ， 描 述 
见 下 文 。 








































































































表 4.1 与 交通 有 关 的 充电 功能 





在 方便 的 地 点 慢 速 充电 
快 充 〈 可 能 在 专用 地 点 或 者 较 高 价格 ) 
途中 充电 ， 延 长 车 载 储 能 的 续 驶 里 程 
充电 计量 和 /或 付费 


























图 4. 2 所 示 的 车 辆 与 充电 系统 给 出 了 两 种 形式 的 充电 装置 。 每 个 装置 有 一 个 
底座 和 一 条 与 车 辆 相连 的 电缆 。 图 a 中 ， 底 座 将 电网 的 交流 电能 传 给 EV ， 而 在 
充电 器 内 置 的 EV 中 ,将 电网 的 交流 电能 转换 成 符合 电池 充电 电压 的 直流 电能 。 
图 b 中 ， 充 电器 在 底座 里 ， 电 缆 向 EV 传输 直流 电能 进行 直接 充电 。 

如 此 一 来 ， 我 们 就 义 有 疑问 了 ， 连 入 电网 的 车 辆 还 能 有 其 他 的 功能 吗 ? 要 实 
现 这 些 功 能 需要 什么 样 的 电气 基础 设施 ? 表 4.2 给 出 的 电网 与 电力 市 场 功能 是 一 
些 电动 汽车 潜在 的 可 以 服务 于 电网 和 市 场 的 功能 。 其 中 一 些 功 能 需要 具有 特定 性 
能 的 EV 才 可 实现 。 有 些 电 网 服务 功能 需要 电网 运营 商 和 EV 或 者 充电 设备 之 间 
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图 4.2 车辆 与 充电 系统 
a) 交流 充电 b) 直流 充电 


进行 数据 通信 ， 有 些 功能 需要 更 高 的 功率 (超过 10kW 或 者 最 小 6kW ) ， 有 些 功 
能 需要 EV 电池 对 电网 放电 。 后 几 种 服务 的 实现 需要 更 先进 的 硬件 支持 ， 这 将 在 
后 面 进 行 曾 述 。 

表 4.2 给 出 的 电网 的 功能 作用 定义 如 下 : 

e 负荷 和 收入 。 车 辆 行驶 就 需要 充电 ， 所 以 除非 不 使 用 电力 ， 和 否则 车 辆 就 会 
为 电能 供应 商 提供 收入 来 源 。 

e 计划 充电 。 更 高 等 级 电力 系统 的 负荷 时 间 是 可 以 大 致 预测 的 ， 因 此 ， 在 电 
网 负荷 较 紧 张 时 可 以 使 用 定时 器 或 者 定时 融和 温度 传 感 右 相 结 合 的 简单 装置 ， 使 
充电 功率 最 小 。 计 划 充 电 对 电力 系统 是 十 分 有 价值 的 。 如 果 电 网 有 峰 谷 电价 等 电 
价 政策 ， 就 可 以 给 车 主 带 来 补偿 。 

e 响应 充 放 电 。 需 要 电网 运营 商 或 者 电网 监控 者 向 车 辆 或 者 EVSE 发 送 某 种 
形式 的 信号 来 控制 车 辆 。 其 中 某 些 服务 可 以 由 本 地 监控 设备 获得 (如 频率 或 者 
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功率 因数 ) ， 其 他 服务 ( 如 旋转 备用 或 者 区 域 电 站 过 负荷 能 力 ) 需要 与 配 网 设 
备 、 本 地 配 网 运营 商 或 者 区 域 输电 运营 商 通 信 。 当 和 车辆 能 够 以 较 高 功率 (6kW 
以 上 ) 充 放电 时 ， 和 车辆 就 可 以 作为 可 调度 的 储 能 资源 ， 这 对 各 种 类 型 的 电网 运 
营 商 都 具有 很 高 的 价值 。 
© 备用 电源 。 本 地 电力 系统 出 现 故障 时 ， 可 以 用 所 连接 车 辆 为 建筑 物 供电 。 
当然 ， 这 需要 汽车 有 通过 电池 向 当地 电网 放电 的 能 力 ， 还 需要 将 建筑 物 电 网 安全 
地 从 电网 断 开 ， 以 及 其 他 感知 和 安全 机 制 。 不 同 于 啊 应 服务 ， 提 供 备 用 〈 紧 急 ) 
电源 不 需要 和 电网 运营 商 的 通信 ， 但 是 通常 需要 更 多 的 安全 开关 和 与 建筑 电气 系 
统 的 通信 。 这 种 方式 有 时 被 称 为 “车 辆 向 家 庭 供电 (Vehicle to Home, V2H)”, 
与 “车 辆 向 电网 输入 电能 (V2G)” 相 反 ， 它 暗示 在 建筑 物 停止 了 外 部 电能 传 
输 ， 或 者 可 以 说 它 不 仅 适 用 于 电网 故障 时 。 我 们 不 使 用 V2H 这 个 术语 来 描述 该 
情况 ， 因 为 它 会 将 这 一 完全 不 同 的 技术 问题 和 断 开 电网 的 严重 安全 问题 混淆 在 一 
起 ， 所 以 我 们 使 用 术语 “备用 电源 ”。 
表 4.2 电网 与 电力 市 场 功 能 

负荷 与 收入 (将 电能 用 作 燃 料 消耗 ) 

计划 充电 (以 日 记 ) 

响应 充 放电 (基于 实时 信号 、 成 本 或 者 控制 信号 ) 

套利 ( 低 价 买 人 ， 高 价 卖 出 ) 

配 电网 系统 支持 

无 功 补偿 

发 电 支持 〈 如 削 峰 填 谷 ) 

辅助 服务 

配 电 网 升级 推迟 

备用 电源 (电网 发 生 故障 时 ) 






















































































一 般 来 说 ， 上 述 的 功能 中 “响应 ”服务 可 以 提供 最 大 价值 。 备 用 电源 的 市 场 
价值 较 低 。 然 而 ， 响 应 服务 和 备用 电源 都 能 产生 潜在 收入 (或 者 说 作为 备用 电源 
时 为 消费 者 带 来 的 收益 ) ， 而 计划 充电 仅 降低 了 原来 就 相对 燃油 较 低 的 充电 成 本 。 
当然 ,电气 “负载 ”在 定义 上 是 车 辆 使 用 者 的 成 本 ， 而 不 会 为 车 辆 带 来 收益 。 

关于 这 些 服 务 的 价值 已 经 有 大 量 的 分 析 " 1， 但 这 超出 了 本 文 的 讨论 范围 。 
不 过 这 足以 说 明 ， 这 些 具有 价值 的 服务 可 提高 EV 的 实用 价值 ， 以 抵消 其 昂贵 的 
市 场 售 价 。 其 至 在 更 适宜 的 市 场 条 件 下 ， 电 网 服务 带 来 的 收益 可 以 比 充电 成 本 
更 高 。 

4.3.1 商业 模型 
如 果 人 类 社会 要 转换 到 电动 运输 时 代 ， 人 们 必须 购买 EV、EV 充电 装置 和 电 
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力 ， 必 须 为 车 辆 和 充电 装置 提供 保养 。 人 们 把 EV 充电 装置 放置 在 公共 地 点 、 城 
市 街道 、 高 速 公路 停靠 点 等 ， 这 些 地 点 的 所 有 者 会 征收 一 定 的 费用 。 可 以 抵消 这 
些 费 用 的 一 个 因素 ， 也 是 EV 与 燃料 汽车 最 大 的 不 同 之 处 ， 就 是 EV 对 电网 具有 
可 观 的 价值 。 但 是 这 些 价值 的 具体 实现 是 复杂 的 ， 还 需要 加 入 一 些 超出 了 纯粹 的 
充 能 设施 的 关键 功能 ， 因 而 讨论 商业 模型 是 非常 必要 的 。 
4.3.1.1 电动 汽车 整 车 销售 的 商业 模型 

目前 很 多 国家 实行 了 EV 的 税收 优惠 政策 ， 这 一 政策 可 以 减少 车 辆 初始 的 高 
成 本 和 克服 市 场 对 新 产品 的 阻力 。 近 期 一 份 关 于 EV 的 价格 对 消费 者 购买 欲 的 综 
合 分 析 表 明 ， 这 样 的 税收 减免 在 市 场 上 电池 很 昂贵 的 发 展 初始 阶段 有 着 非常 重要 
的 作用 避 ] 。 除 了 为 启动 市 场 的 这 些 政策 外 ， 燃 料 汽 车 和 EV 的 商业 模式 是 一 样 
的 : 驾驶 人 买 车 作为 交通 工具 ， 同 时 也 为 燃料 和 修理 付费 。 相 比 之 下 ， 对 于 充电 
来 说 有 一 些 新 的 商业 模式 ， 下 面 进 行 讨 论 。 
4.3.1.2 电动 汽车 充电 装置 购买 

简单 的 商业 模型 就 是 车 主 买 下 EV、 保 有 充电 装置 和 购买 电能 的 模式 。 车 辆 
销售 商 通过 卖 车 赚钱 ，EV 充电 装置 制造 商 卖 充电 设备 赚钱 ， 电 力 工人 安装 EV 
充电 装置 赚钱 ， 电 力 公司 卖 电 赚钱 。 
4.3.1.3 电动 汽车 充电 服务 

这 个 模型 将 所 有 EV 充电 设备 管理 和 花费 打包 成 月 付费 的 服务 ， 人 们 称 之 为 
“充电 服务 ”。 消 费 者 买 了 EV 并 同时 签署 充电 服务 协议 ， 充 电 服务 商会 在 消费 者 
家 里 或 者 车 辆 经 常 停放 的 地 点 安装 一 个 EV 充电 装置 ， 使 用 分 表 计 量 用 电量 并 且 
使 用 电量 费 率 来 计 费 。 也 可 以 提供 某 些 形式 的 “方案 内 ”的 公共 充电 ， 如 对 充 
电 的 EV 车 主 按 月 或 者 按 里 程 进 行 收费 。 另 外 一 种 方法 就 是 让 车 主 通过 一 种 身份 
识别 卡 去 连接 公共 充电 装置 进行 充电 并 计 费 。 这 种 方法 能 激励 车 主 们 签订 协议 ， 
同时 提供 了 购买 和 维持 公共 充电 地 点 的 资金 流 ， 当 然 也 为 运营 商 购买 电能 提供 了 
资金 。 
4.3.1.4 电动 汽车 电池 和 充电 服务 包 

这 个 模型 和 上 面 的 例子 一 样 ， 但 是 充电 服务 商 还 额外 拥有 车 辆 里 的 电池 。 其 
运营 和 上 面 所 述 例子 一 样 ， 只 是 服务 商 购买 了 车 内 电池 。 为 了 偿还 高 昂 的 电池 费 
用 ， 车 主 当然 需要 支付 相当 高 的 月 供 。 一 个 有 趣 的 副产品 是 ， 车 主 拥有 更 少 的 电 
池 份 额 、 更 小 的 风险 。 例 如 ， 电 池 服 务 可 以 更 换 、 升 级 或 者 降级 电池 ， 在 路 上 可 
以 提供 一 种 非常 迅速 的 “充电 ”一 一 直接 更 换 电池 。 
4.3.1.5 向 提供 电网 服务 的 车 主 付费 

鉴于 上 述 讨论 的 都 是 车 主 所 要 支付 的 费用 ， 第 四 个 商业 模式 的 实现 是 通过 整 
合 车 辆 向 电网 提供 服务 ， 为 此 要 向 车 主 支 付 相应 的 费用 。 对 于 双向 功率 流动 的 响 
应 服务 ， 该 服务 的 价值 可 能 比 电能 采购 成 本 和 EV 充电 装置 的 保养 费用 更 高 ， 所 
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以 车 主 可 以 得 到 一 个 净 正 的 收入 。 为 了 实现 这 些 价 值 ， 对 EV 和 EV 充电 设施 还 
有 一 些 另 外 的 要 求 。 


4.4 电动 汽车 与 电网 互动 的 要 求 


WRA EV 价值 链 形成 初始 就 考虑 人 硬件、 软件 和 通信 等 需求 ， 那 么 使 用 EV 
为 电网 提供 服务 就 是 非常 可 行 的 。 如 果 在 接 和 人 阶段 可 以 从 外 部 监视 和 控制 EV 软 
件 和 硬件 架构 ， 就 可 以 实现 EV 软件 整合 。 

因此 ， 监 测 和 控制 功能 应 该 包括 以 下 内 容 : 

o 监视 与 整合 相关 的 车 辆 内 部 数据 。 

o 对 充电 进行 操作 ， 即 充电 、 放 电 的 控制 。 


4.4.1 车 内 数据 监控 


EV 协调 是 使 用 车 辆 为 电网 提供 服务 的 基础 : 这 样 需要 监控 车 辆 内 部 的 多 个 
数据 ， 这 些 数据 可 以 实时 从 车辆 管理 系统 (VMS) 和 电池 管理 系统 (BMS) 获 
得 。 通 过 访问 车 辆 的 信息 ， 人 允许 整合 商 确定 车 辆 能 量 状态 、 电 池 所 储存 的 电量 和 
其 他 任何 可 能 的 相关 参数 。 整 合 商 需 要 如 下 的 车 辆 内 部 数据 来 识别 车 辆 的 状态 : 

© 在 整合 商 数据 库 中 永久 存储 的 标 称 电池 容量 E, o 

e 实时 监控 的 电池 蓓 电 状 态 (SOC)。 

e 实时 监控 的 车 辆 为 电网 提供 服务 的 即时 功 耗 (汇集 电功率 )。 

标 称 电池 容量 是 一 个 不 变 的 参数 ， 可 以 描述 如 下 : 

E, = VparrC, (4.1) 
式 中 ，C, 为 电池 组 的 标 称 电 荷 容量 (Ah); Voar A LZ PRL 〈V) 。 
虚拟 电厂 需要 EV 的 标 称 容量 ， 因 为 它 代表 了 车 辆 能 量 的 绝对 参考 值 。 

在 本 章 参考 文献 [4, 5] 中 定义 的 车 辆 电池 的 SOC 是 衡量 相对 其 标 称 电荷 
容量 的 电池 充电 量 ， 可 以 由 下 式 表示 : 

C 
SOC =- (4. 2) 
式 中 ，C 为 测量 时 电池 实际 的 电荷 量 (A . 上)。 

整合 商 需要 的 第 三 种 信息 是 EV 电网 服务 运行 中 所 用 电能 。 这 些 数 据 通过 充 
电站 的 智能 电表 或 者 BMS 数据 获得 。 

在 智能 充电 应 用 中 ， 充 电 / 放 电 过 程 中 对 电能 要 实时 地 测量 ， 然 后 将 测量 数 
据 送 回 跟踪 EV 和 电网 间 能 量 交换 的 整合 商 。 所 用 功率 等 级 受制 于 可 用 的 充电 基 
而 设施， 如 电缆 、 变 压 器 额定 值 、 断 路 器 、 熔 断 器 等 。 在 这 里 ，EV 协调 策略 由 
在 避免 或 者 至 少 是 推迟 电网 的 扩建 。 
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响应 功率 需求 的 定义 中 不 考虑 EV 快速 充电 的 情况 ， 因 为 途中 充电 需求 和 
EV 协调 互相 矛盾 。 快 速 充 电 需 要 装 设 专用 充电 设施 ， 以 及 更 为 复杂 的 不 受 更 高 
级 别 协调 所 影响 的 充电 管理 策略 。 


4.4.2 电动 汽车 、 电 动 汽车 充电 设施 和 虚拟 电厂 的 功能 


在 EV 充电 设施 和 EV 之 间 存 在 功能 和 器 件 的 自然 断层 。 对 于 小 及 电网 服务 的 
商业 模式 ， 可 以 存在 男 一 种 控制 和 同步 系统 ， 可 以 称 为 “虚拟 电厂 ”或 者 整合 商 ， 
这 一 系统 可 以 向 EV 或 者 从 EV 输送 功率 。 对 EV、EVSE 的 各 个 功能 讨论 如 下 。 


4.4.3 电动 汽车 充电 设施 性 能 


EV 充电 设施 是 静止 地 固定 地 连接 到 一 个 特定 建筑 的 电气 系统 。EV 是 移动 
端 ， 可 以 连接 到 很 多 不 同 的 点 ， 并 且 它 有 完整 的 汽车 特性 信息 和 基于 当前 条 件 下 
(如 电池 温度 和 损耗 特性 ) 适宜 的 充电 或 放电 水 平 ， 这 些 特性 独立 决定 了 EVSE 
大 部 分 功能 和 性 能 的 划分 。 以 下 是 EVSE 必须 具备 的 性 能 : 

e 可 以 与 建筑 或 者 电网 进行 电气 连接 。 

。 与 车 辆 的 标准 接口 。 

e EV 连接 确认 后 才 对 连接 器 供电 。 

e 使 用 标准 协议 向 EV 发 出 最 大 电流 信号。 

e 过 电流 保护 〈 可 以 通过 建筑 中 断路 器 提供 ) 。 

o 接地 故障 检测 。 

o 接地 故障 或 过 电流 时 跳闸 。 

可 选 性 能 如 下 : 

e 与 汽车 之 间 进 行 数字 通信 。 

。 存储 以 下 信息 

o 电网 位 置 、 线 路 允许 载 流 量 、 电 网 容量 ; 

o 特殊 权限 〈 如 回馈 或 者 紧急 电源 ) 。 

e 以 kW -h 为 单位 计量 电能 。 

© 人 允许 汽车 /顾客 /司机 充电 的 授权 。 

© 向 合适 的 企业 发 送 账单 。 

e 将 账单 或 信用 信息 发 送 回 后 方 办 公 室 。 

© 汽车 和 电网 调度 间 的 实时 通信 。 

。 建筑 物 隔 离 的 故障 - 安全 检测 (应 急电 源 功能 )。 

注意 ， 目 前 的 标准 只 需要 EV 充电 设施 和 EV 间 的 有 限 通信 : EVSE 告诉 EV 
其 能 够 获得 的 电流 ，EV 确认 EVSE 接头 与 EV 的 可 靠 连 接 。 在 IEC 标准 里 ， 而 
不 是 了 772 标准 ， 电 线 通过 其 中 简单 的 无 源 电阻 发 送 载 流 信和 号。 根据 美国 国家 电 
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力 规范 NEC 625, J1772 电缆 必须 与 EVSE 永久 连接 ， 因 此 不 需要 单独 规定 电线 
载 流 能 力 。 

EV 充电 设施 电源 性 能 由 标准 决定 。 基 本 的 两 条 标准 是 全 世界 通用 的 IEC 
62196-2 标准 以 及 美国 和 日 本 采用 的 SAE J1772 标准 。SAE 连接 器 的 容量 较 低 ， 
最 大 功率 为 19. 2kW 且 只 有 单 相 连接 。 而 TEC 提出 的 标准 提供 了 单 相 和 三 相 两 种 
连接 ， 功 率 最 大 可 达 44kW。 每 种 标准 都 可 以 用 在 多 个 功率 等 级 ， 见 表 4. 3。 


表 4.3 电网 连接 选项 



































电流 (A) 交流 电压 (V) HAL p 功率 (kW) 标准 
10 120 1 1.2 SAE J1772 
10 230 1 2.3 TEC 62196-2 
16 230 1 3.7 TEC 
30 240 1 7.2 J1772 
32 230 1 7.4 TEC 
16 400 3 11 TEC 
32 400 3 22 TEC 
80 240 1 19.2 J1772 
63 400 (欧盟 ) 3 43.6 IEC 
63 480 (美国 ) 3 52 IEC 














44.4 电动 汽车 性 能 


有 两 个 因素 使 得 在 EV 上 可 以 实现 更 多 的 功能 : 第 一 ，EV 与 电池 和 电力 电子 
系统 有 密切 的 通信 ， 可 以 实现 对 多 个 车 载 系统 的 监测 ; 第 二 ， 由 于 驱动 和 充电 的 需 
BE EV 能 够 连续 控制 来 自 电 网 (或 者 向 电网 反馈 ) 的 电流 。 电 力 电子 器 件 (和 相 
关 损 耗 ) 是 固有 的 。 相 比 之 下 ， 对 于 EV 充电 设施 的 控制 ， 仅 需要 开通 或 者 关 断 即 
可 。 采 用 单个 或 者 多 个 开关 ， 也 许 只 是 简单 机 械 机构 (如 断路 器 和 闭锁 继电器 )， 
就 可 实现 充电 控制 ， 这 是 非常 经 济 和 高 效 的 。 如 果 把 电力 电子 技术 增加 到 EV 充电 
设施 中 ， 将 会 引入 更 高 成 本 和 复杂 性 ， 并 且 增 加 电能 损失 和 发 热 。 

4.4.5 电动 汽车 、 电 动 汽车 充电 设施 、 整 合 商 的 相互 作用 

EV, EV 充电 设施 、 整 合 商 或 者 虚拟 电厂 可 能 有 多 种 相互 作用 的 方式 。 在 
这 部 分 ， 回 顾 一 下 实际 工程 中 的 三 种 方式 。 它 们 包括 三 方面 : 

e 市 场 整合 和 EV 的 利用 方式 


。 架构 

















第 4 章 电动 汽车 与 电网 融合 的 商业 模式 及 控制 与 运营 架构 89 








© 技术 和 标准 

“市 场 整合 "， 意 味 着 EV 直接 或 者 间接 地 与 电力 市 场 联系 起 来 ,为 EV 车 主 
节省 花费 或 者 获取 可 能 的 收入 。 市 场 利益 相关 者 的 数目 和 组 成 ， 主 要 由 商业 模式 
和 市 场 环境 决定 。“ 利 用 方式 ”是 指 EV 将 会 支持 哪些 功能 ， 这 些 功 能 如 下 : 

。 EV HEN Afi. 

o 智能 充电 ， 根 据 时 间 和 /或 电网 运行 条 件 来 确定 。 

© 双向 功率 流 和 实时 控制 。 

这 里 回顾 的 整合 项 目 不 仅 使 用 无 序 充 电 即 电动 汽车 只 作为 负荷 的 情况 。 虽 
KR, 实际 上 大 部 分 商业 化 EV 都 只 是 负荷 ， 目 前 也 没有 商业 化 EV 拥有 符合 规定 
的 应 急电 源 功 能 。 





45 电动 汽车 整合 项 目 实例 


市 场 整合 利用 方式 确定 了 项 目的 基本 架构 。“ 架 构 ” 就 是 用 来 影响 EV 行为 
和 连接 电力 系统 和 电力 市 场 的 利益 相关 者 和 机 制 。 架 构 可 能 是 集中 控制 (由 整 
合 商 一 起 控制 ) 、 分 布 式 控制 (EV 为 自治 的 ) 或 混合 控制 。 

项 目 技术 描述 涵盖 两 个 主题 : 第 一 ， 描 述 了 所 开发 的 用 于 管理 智能 或 者 双向 
充电 所 需 的 计算 和 逮 辑 方面 的 软 硬 件 组 件 ; 第 二 ， 给 出 了 用 于 在 实体 之 间 传 输 数 
据 的 通信 协议 。 

与 技术 有 关 的 是 项 目 所 使 用 的 标准 。 这 些 标准 可 以 细 分 为 设备 标准 和 通信 标 
准 ， 也 在 项 目 描述 中 进行 了 介绍 。 

本 节 将 介绍 两 个 欧洲 EV 并 网 项 目 和 一 个 美国 EV 并 网 项 目 ， 因 为 它们 代表 
了 这 一 领域 中 最 大 和 最 具 创 新 性 的 研究 项 目 。 

除了 上 面 提 到 的 ， 这 些 项 目 进 行 下 面 集成 时 都 具有 某 些 共同 特点 。 它 们 都 是 
“经 济 ”集成 方式 的 ， 其 中 资金 都 是 通过 市 场 参 与 获得 的 。 它 们 也 都 致力 于 已 有 
市 场 ， 同 时 采用 集中 或 部 分 集中 的 架构 。 这 种 相似 点 是 所 有 这 些 项 目 能 够 达成 共 
同 解决 方案 的 先决 条 件 。 然 而 ， 在 实行 中 仍然 存在 许多 差异 ， 这 些 说 明了 标准 化 
所 面临 的 挑战 。 

架构 中 的 主要 元 素 是 EV、EV 用 户 和 EVSE， 以 及 更 一 般 的 整合 商 ， 整 合 商 
代表 了 EV 和 电力 系统 或 能 源 市 场 之 间 的 “接口 ”。 

正如 下 面 所 述 ， 项 目的 不 同体 现在 上 述 实体 采用 的 通信 方式 、 它 们 的 通信 内 
容 ， 以 及 由 哪 一 实体 来 控制 EV 的 行为 。 


4.5.1 EDISON 项 目 








EDISON'*”! { “Electric Vehicles in a Distributed and Integrated market using 
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Sustainable energy and Open Networks (在 使 用 可 持续 能 源 和 开放 网 络 的 分 布 式 和 
集中 式 市 场 的 电动 车 辆 )” 的 缩写 ， 是 由 丹麦 输电 系统 运营 商 (TSO) Energin- 
et dk 部 分 支持 的 研究 项 目 。 

其 目标 是 开发 EV 接 入 的 优化 方案 ,包括 网 络 方案 、 市 场 解决 方案 及 不 同 能 
源 之 间 的 优化 互动 方案 ( 见 图 4.3)。EDISON 项 目 所 形成 的 技术 平台 应 该 是 广泛 
适用 的 ,已 经 在 丹麦 的 博 恩 霍 尔 姆 鸟 上 进行 了 测试 。 























通信 协议 和 标准 : 


1、EV 状 态 数据 
aa ‘a PLC and PWM 信和 号 


2、EV 和 EVSE 数 据 ， 充 电 计划 
(at) — la IEC 61850(7—420) 
REST 全 网 服务 
3、 用 户 喜好 


移动 应 用 ， 互 联网 网 站 
图 4.3 EDISON 项 目 架 构 


设备 标准 : 
IEC 61851,IEC 62196-2 
逻辑 和 控制 : 
电动 汽车 供电 设备 : IEC 61850 服 务 器 
整合 商 : 美国 EDISON 虚 拟 电厂 (EVPP) 

EDISON 项 目 联 合体 由 丹麦 公用 事业 DONG 能 源 公司 和 stkraft 公司 ， 丹 麦 技 
术 大 学 (DTU), UR IBM 公司 、 德 国 西门 子 公 司 和 Eurisco 公司 及 丹麦 能 
源 协会 组 成 。 为 期 三 年 的 项 目 在 2012 年 结束 ,但 是 之 后 可 能 还 有 EDISON 二 期 
项 目 。 项目 详情 见 网 站 http: //www. edison- net. dk, 
4. 5.1.1 市 场 整合 和 电动 汽车 利用 方式 

EDISON 项 目 研 究 范围 中 有 几 种 市 场 整合 概念 ， 最 初 集中 于 当前 北欧 的 Nor- 
dPool 市 场 。 在 NordPool 市 场 中 ，EV 可 以 连接 到 日 前 或 日 内 电力 市 场 。 可 选 的 ， 
EV 可 以 参与 TSO 辅助 服务 市 场 ， 提 供 不 同 类 型 的 备用 服务 。 项 目 第 一 阶段 将 重 
点 放 在 根据 小 时 能 源 价格 控制 充电 过 程 ， 将 EV 与 日 前 现货 市 场 连接 。 这 是 符合 
智能 充电 的 利用 方式 。 
4.5.1.2 架构 

图 4. 3 所 示 的 EDISON 项 目 架 构 给 出 了 EDISON 实施 的 设置 。 该 设置 使 用 一 
个 集中 的 架构 ， 一 个 在 EDISON 项 目 中 称 为 “车 队 运 营 商 ”的 整合 商 直 接 控制 
EV 充电 模式 以 实现 智能 充电 。 车 队 运 营 商 的 角色 概念 可 以 由 任何 愿意 遵守 北欧 
电力 市 场 要 求 的 商业 方 担 当 。EYV 在 EDISON 项 目 中 被 视 为 相对 简单 、 几 乎 没有 
局 部 智能 的 。 关 键 在 于 大 多 数 原装 EV 初始 都 没有 进行 本 地 优化 的 能 力 。EV 只 
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需要 安装 一 个 接口 ， 允 许 车 队 运 营 商 提取 状态 信息 ， 如 荷 电 状 态 和 厂商 有 可 能 设 
置 的 限制 。 在 EDISON 项 目 中 ,充电 接口 将 扮演 “代理 商 ” 角 色 ， 它 会 代表 车 
队 运 营 商 提取 EV 信息 和 执行 智能 充电 。 在 EDISON 项 目 中 用 户 直接 与 整合 商 通 
信 以 提 供 其 充电 需要 。 
4.5.1.3 技术 和 标准 

在 EV 和 EVSE 之 间 ，EDISON RH IEC 61851 标准 。 这 个 标准 规定 了 用 车 载 
或 非 车 载 设 备 上 不 同 交流 /直流 电压 充电 来 描述 EV 充电 的 参数 。 除 了 规定 设备 
互 操作 性 和 安全 特性 ， 该 标准 还 定义 了 一 种 简单 的 EV- EVSE 通信 方法 ， 通 过 控 
制导 引线 上 可 变 电 压 的 脉冲 宽度 调制 (Pulse Width Modulate, PWM) 信号 来 实 
现 。 这 种 方法 允许 EV 将 其 状态 提供 给 EVSE。EDISON 项 目 之 所 以 使 用 TEC 
61851 标准 ， 是 因为 它 能 满足 安全 要 求 并 改善 互 操作 性 。 

项 目 中 EV 和 EVSE 的 连接 线 使 用 了 TEC 62196 - 2 标准 的 2 型 Mennekes 插头 。 

除了 控制 导 引 线 ，EDISON 项 目 还 使 用 电力 线 载波 (Power Line Carrier, 
PLC) 通信 来 支持 信息 交换 。 虽 然 不 属于 IEC 61851 标准 ， 但 是 此 项 技术 将 是 未 
来 标准 化 的 一 种 适当 选择 。 

在 EV 和 EVSE 之 间 安 装 了 一 个 EDISON LO 板 ， 其 中 装 有 PLC 适配器 。 

项 目 使 用 IEC 61850 标准 来 连接 EVSE 和 整合 商 。IEC 61850 标准 最 初 是 针 
对 变电站 自动 化 制定 的 ,但 是 现在 其 应 用 范围 已 经 扩大 到 包括 分 布 式 能 源 的 监测 
和 控制 。 标 准 包 括 一 个 可 用 于 EVSE 和 EV 监控 和 控制 的 可 复 用 数据 模型 。 

EVSE 采用 符合 IEC 61850 标准 的 兼容 服务 器 ， 使 用 基于 HTTP /HTTPS 的 
RESTful 网 络 服务 ， 而 不 是 IEC 61850 标准 常用 的 MMS 协议 。 为 提高 可 扩展 性 ， 
REST 接口 结合 了 SIP 应 用 层 协议 。 而 传输 层 安全 性 (Transport Level Security, 
TLS) 协议 被 用 于 提供 数据 加 密 。 

当 整 合 商 从 TEC 服务 器 的 REST 接口 获得 信息 后 ， 将 使 用 一 个 名 为 EDISON 
的 虚拟 电厂 软件 平台 ， 通 过 预测 和 优化 制定 合适 的 充电 策略 。 这 些 充电 策略 使 用 
IEC 61850-7-420 的 能 源 和 /或 辅助 服务 计划 描述 ， 并 发 送 到 EVSE 的 TEC 服务 器 
中 。 上 述 计 划 由 一 组 功率 设 定 值 和 时 间 组 成 ，EV 供电 设施 将 会 按 该 计划 对 EV 
进行 充电 操作 。 

为 方便 用 户 设 定 充 电 需 求 ，EDISON 项 目 还 专门 开发 了 一 个 苹果 手机 应 用 和 


一 个 网 站 。 
4.5.2 美国 特 拉 华 大 学 车 辆 到 电网 技术 


美国 特 拉 华 大 学 (University of Delaware, UD) 研究 和 开发 了 车 辆 到 电网 
(V2G) FRU?) 。 该 研究 重点 关注 提高 EV 在 电网 及 市 场 中 作为 主动 电源 利用 
的 V2G 技术 的 潜力 。 由 美国 特 拉 华 大 学 进行 的 V2G 研究 跨越 了 一 系列 广泛 的 学 
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科 ， 如 软 、 硬 件 的 开发 ， 对 电网 影响 和 行驶 模式 的 分 析 ， 以 及 集群 车 队 的 优化 。 
除了 技术 方面 ， 美 国 特 拉 华 大 学 的 V2G 技术 研究 也 涵盖 政策 、 标 准 及 立法 和 用 
户 接受 度 等 方面 。 为 了 测试 和 演示 ， 美 国 特 拉 华 大 学 的 V2G 项 目 建立 了 一 文采 
用 V2G 技术 车 辆 组 成 的 车 队 。 

美国 特 拉 华 大 学 的 V2G 研究 是 一 项 研究 计划 而 不 单 是 一 个 项 目 ， 将 持续 开 
展 对 V2G 技术 的 研究 、 开 发 和 商业 化 。 最 近 ， 该 项 目 组 使 用 “与 电网 融合 的 车 
辆 (Grid Integrated Vehicle ) ”术语 代替 了 “V2G”。 这 一 术语 强调 电网 融合 的 重 
要 性 ， 而 不 管 潮流 流动 的 方向 如 何 。 

作为 电池 和 推进 系统 制造 商 的 美国 AC Propulsion 公司 积极 参与 了 这 个 项 目 。 
这 项 研究 由 美国 能 源 部 (DOE) 以 及 一 些 美 国 公 用 事业 公司 给 予 支 持 。 更 多 信 
息 请 浏览 http: //www. udel. edu/V2G, 
4.5.2.1 市 场 整合 和 EV 利用 方式 

美国 特 拉 华 大 学 的 V2G 项 目 中 市 场 整合 方式 的 研究 是 通过 参与 调节 服务 市 
场 进行 的 实验 。 其 中 ，EV 对 作为 TSO 的 美国 PIM 互联 公司 发 布 的 功率 调节 请 求 
做 出 响应 。 

双向 充 放电 将 允许 EV 根据 TSO 需求 进行 上 下 调节 ， 而 EV 用 户 将 因为 这 些 
服务 得 到 经 济 补偿 [2 。 美 国 特 拉 华 大 学 的 V2G 项 目 已 经 实施 了 调节 服务 ， 因 为 
这 代表 了 能 够 参与 的 最 有 利 可 图 的 市 场 之 一 。 美 国 特 拉 华 大 学 的 V2G 项 目的 出 
版 物 指 出 ， 研 究 人 员 也 设计 了 用 于 其 他 TS0O 市 场 的 控制 机 制 ， 如 旋转 备用 及 配 
网 服务 ， 包 括 削 峰 填 谷 、 无 功 补偿 、 变 压 器 升级 推迟 等 ， 但 美国 特 拉 华 大 学 的 
V2G 项 目 中 的 EV 实际 上 还 没有 参与 这 些 市 场 。 
4.5.2.2 架构 

美国 特 拉 华 大 学 的 V2G 项 目 架构 如 图 4.4 所 示 。 它 可 以 定义 为 部 分 分 布 式 
结构 ， 因 为 EV 将 使 用 类 似 与 整合 商谈 判 的 通信 方式 实现 智能 代理 。EYV 将 控制 
充电 过 程 ， 并 负责 预测 和 满足 EV 用 户 的 能 源 需 求 。 

在 EV 中 添加 本 地 智能 和 控制 可 以 提供 更 好 的 隔离 ， 这 时 第 三 方 (如 整合 
商 ) ， 将 不 能 完全 控制 充电 和 随意 访问 使 用 数据 。 这 可 以 保护 EV 避免 由 外 部 不 
当 管 理 引 起 的 问题 (如 驾驶 人 的 行驶 距离 需要 优先 考虑 )， 同 时 简化 了 整合 商 的 
优化 问题 。 

在 美国 特 拉 华 大 学 的 V2G 项 目的 架构 中 ， 除 了 方便 电源 供应 和 互联 网 连接 ， 
EVSE 的 目的 还 包括 提供 电网 相关 充电 约束 的 可 能 信息 。 用 户 可 以 通过 Web 界面 
给 出 其 驾驶 要 求 ， 随 后 这 些 行驶 信息 就 被 反馈 到 车 辆 。 
4.5.2.3 技术 和 标准 

在 美国 特 拉 华 大 学 的 V2G 项 目 启动 阶段 ， 每 辆 EV 配备 了 安装 于 Linux 车 辆 
级 计算 机 的 车 辆 智能 连接 (VSL). VSL 和 EV 的 VMS 和 BMS 通信 获得 电池 信 
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通信 协议 和 标准 : 
1、EV 状 态 、 行 程 数 据 和 电能 需求 
FIPA ACL( 通 过 PLC 或 者 控制 导 引 线 与 EVSE 相 连 ) 


| 2、 充 电 限制 
| BEVSE 控 制导 引线 
| 3、 用 户 偏好 


互联 网 站 
设备 标准 : 


SAEJ 1772, IEC 62196-2 
1 
2 and 
EV 


图 4.4 美国 特 拉 华 大 学 的 V2G 项 目 架构 

















逻辑 和 控制 : 
EV: 汽车 智能 连接 (Vehicle Smart Link,VSL) 
整合 商 : 联合 服务 商 














息 ， 以 进行 充电 控制 。 连 接 EV 和 EVSE 的 设备 使 用 了 美国 汽车 工程 师 学 会 (So- 
ciety of Automotive Engineers, SAE) ÉJ J1772 标准 。J1772 标准 定义 了 EV 传导 充 
电 的 电气 和 物理 特性 ,包括 对 插口 和 连接 需 的 要 求 。 另 外 ， 还 有 制定 的 TEC 
62196-2 版 本 的 标准 。 无 论 是 使 用 控制 导 引 线 的 带 内 通信 或 者 是 PLC 通信 ， 以 利 
用 充电 电费 发 送 数据 。 

一 旦 连接 ,保存 在 EVSE 配置 文件 中 的 电网 信息 和 EVSE 限制 条 件 就 被 捕获 
并 发 送 给 VSL。 这 种 方式 以 及 直接 电缆 通信 可 以 使 车 辆 知道 所 处 电力 系统 节点 的 
位 置 ， 以 及 该 节点 的 约束 、 计 费 和 允许 服务 。EVSE 是 一 个 信息 库 (在 配置 文件 
中 ) ， 而 不 是 一 个 对 V2G 进行 主动 控制 的 计算 代理 。 

VSL 将 把 电池 状态 和 预测 行程 发 送 给 整合 商 来 表明 每 辆 EV 的 充电 容量 。 整 
合 商 使 用 美国 特 拉 华 大 学 的 V2G 项 目的 “联合 服务 器 ”计算 EV 容量 (包括 了 
电网 约束 、 电 池 荷 电 状 态 和 司机 计划 或 预期 的 需要 ) 并 据 此 发 布 TSO 调节 请 求 。 
其 结果 是 一 个 从 整合 商 发 送 给 EV 的 请 求 功 率 数据 流 ， 说 明了 EV 应 该 充电 或 者 
放电 的 功率 大 小 。 

VSL 和 整合 商都 使 用 基于 JAVA 代理 开发 (Java Agent Development， 
JADE) 框架 的 软件 代理 。 它 采用 由 智能 物理 代理 协会 (Foundation for Intelli- 
gent Physical, FIPA) 所 定义 的 代理 通信 语言 (Agent Communication Language, 
ACL) 进行 通信 。 联 合体 形成 和 多 代理 系统 的 概念 适用 于 这 一 项 目 ， 因 为 多 个 
实体 (EV) 将 结 群 和 协作 以 达成 某 些 共同 目标 ， 在 这 个 例子 中 就 是 通过 TSO 
服务 获得 利益 。 然 而 ， 美 国 特 拉 华 大 学 的 V2G 项 目 架 构 和 以 上 概念 不 同 ， 其 
中 存在 称 为 整合 商 的 负责 协调 的 实体 ， 代 理 的 使 用 也 能 与 完全 分 布 式 架构 很 好 
地 匹配 。 
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4.5.3 德国 柏林 了- Mobility 试验 项 目 


德国 柏林 E- Moblity 项 目 由 德国 戴 姆 勒 股份 有 限 公司 ( 梅 赛 德 斯 - 奔驰 ) 和 
德国 莱茵 集团 公用 事业 公司 发 起 '” 。 其 中 参与 者 有 电池 生产 商 、EVSE 制造 商 和 
其 他 汽车 制造 商 。 这 个 项 目 引入 了 德国 戴 姆 勒 公司 提供 的 100 辆 EV， 和 由 德国 
莱茵 集团 提供 和 供电 的 500 个 EVSE， 布 置 在 德国 柏林 的 街道 上 进行 大 规模 现场 
测试 。 该 项 目 旨 在 开发 和 测试 EV 的 标准 化 解决 方案 。 

德国 戴 姆 勒 公司 很 深 地 参与 了 欧洲 EV 的 标准 化 ， 同 时 支持 EV 漫游 的 发 展 
远景 。 该 项 目 于 2008 年 推出 ， 将 继续 扩大 新 的 车 型 和 技术 的 现场 测试 。 要 了 解 
更 多 信息 ， 请 访问 https: //www. rwe- mobility. com/web/cms/de/1157924/rwe- 
emobility/ 。 
4.5.3.1 市 场 整合 与 电动 汽车 利用 方式 

TE E- mobility 项 目 中 的 整合 商 开 始 被 视 为 公用 事业 公司 ， 如 可 以 将 能 源 卖 给 
EV 车 主 和 奖励 其 灵活 性 的 德国 莱茵 集团 。 通 过 让 用 户 指 定 一 个 “充电 结束 ”时 
间 ， 可 以 支持 智能 充电 利用 方式 。E- mobility 项 目 没有 直接 解决 双向 充电 和 使 用 
EV 提供 辅助 服务 的 问题 。 但 是 ,项目 协议 和 应 用 实例 的 设计 是 开放 的 ， 可 以 增 
加 未 定 的 利用 方式 。 
4.5.3.2 架构 

E- mobility 项 目 架构 非常 重视 EV 和 EVSE 的 互动 。 如 图 4.5 所 示 ，EV 对 于 
运行 于 EVSE 的 服务 端 来 说 是 个 客户 端 。 公 用 事业 公司 的 电价 和 收费 方案 将 由 作 
为 代理 的 EVSE 来 代表 。 


(-MOBILITY Ise) 通信 协议 和 标准 : 






































整合 EV 用 户 L. EV 充电 的 建立 和 协商 
通过 PLC 的 智能 充电 协议 
3. 用户 偏 好 
互联 网 站 
f- 设备 标准 : 
IEC 61581,IEC 62196-2 


ma 
逻辑 和 控制 : 
1 EV 汽车 智能 充电 通信 单元 
od Xe EVSE, 供电 设施 智能 充电 服务 器 


EV 
图 4.5 德国 莱茵 集团 的 了 E- mobility 项 目 架 构 
尽管 存在 整合 实体 ， 但 是 该 架构 只 是 部 分 集中 控制 的 ， 因 为 EV 通过 了 解 最 
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终 用 户 的 需要 和 需求 ， 与 EVSE 通过 类 似 协 商 的 通信 方式 实施 了 很 多 决策 逻辑 。 
4.5.3.3 技术 与 标准 

每 辆 车 都 配备 一 个 智能 充电 通信 单元 ， 可 以 通过 PLC 使 用 电子 移动 智能 充 
电 协 议 (Smart Charge Protocol, SCP), +3 EVSE 进行 通信 。SCP 定义 了 一 系列 按 
照 以 下 时 序 发 送 的 应 用 级 别 信息 。 检 测 到 EV 接 和 时， 识别 信息 将 用 于 连接 会 话 
的 配置 ， 建 立 识别 、 计 费 和 合同 细节 等 信息 。 然 后 ，EYV 将 采用 “服务 发 现 ” 信 
息 请 求 EVSE 提供 其 服务 列表 。 服 务 中 包括 指定 EVSE 可 提供 的 充电 和 支付 选 
il, Ya EV 将 使 用 “电力 发 现 ” 信 息 发 送 它 的 能 量 需 求 和 希望 的 充电 行为 。 
EVSE 将 当地 电网 信息 和 设备 容量 与 充电 行为 进行 比较 ， 并 返回 电价 列表 。 当 充 
电 和 支付 方式 确定 后 ， 一 系列 信息 将 初始 化 电气 连接 并 且 监 视 充 电 过 程 。SCP 消 
息 使 用 智能 信息 语言 (Smart Message Language，SML) 编码 ， 这 种 编码 方式 是 一 
种 类 似 用 于 智能 电表 通信 的 XML 语言 的 标记 语言 。 还 采用 传输 层 安全 性 
(Transport Layer Security, TLS) 通过 加 密 方式 保障 数据 安全 。 而 协议 DoIP 则 用 
F EV 的 诊断 。 

E- mobility 项 目 极 大 地 促进 了 IEC 62196-2 类 型 2 兼容 Mennkes 连接 的 标准 
化 进程 。 其 EVSE 支持 按照 TEC 61851 标准 进行 传导 充电 。 
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EMS; Energy Management System, ， 能 源 管理 系统 
EPRI: Electric Power Research Institute, (ŽE) 电力 科学 研究 院 
ES; Electric Storage， 电 存储 
EV: Electric Vehicle ， 电 动 汽车 
EVSE; Electric Vehicle Supply Equipment， 电 动 汽车 供应 设备 
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MG: Microgrid， 微 网 
MGAU: Microgrid Aggregator Unit， 微 网 集成 单元 
MGCC: Microgrid Central Controller, API P KPE hl AF 
MMG: Multi- Microgrid， 多 层 微 网 
MMS: Manufacturing Message Specification， 制 造 报 文 规范 
MV: Medium Voltage, "FE 
NAN: Neighborhood Area Network， 邻 域 网 
NB- PLC: Narrowband Power Line Communication, ， 罕 带电 力 线 载波 通信 
ND: Neighbor Discovery， 邻 居 发 现 
NIST: National Institute for Standards and Technology, (美国 ) 国家 标准 和 技 
术 研 究 院 
OEM; Original Equipment Manufacturer， 原 始 设备 制造 商 
OFDM: Orthogonal Frequency Division Multiplexing， 正 交 频 分 复 用 
OFDMA; Orthogonal Frequency Division Multiplexing Access， 正 交 频 分 复 用 
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OSI; Open Systems Interconnection ， 开 放 系 统 互 连 

PAM; Pulse Amplitude Modulation, ， 脉 冲 调幅 

PKI: Public Key Infrastructure ， 公 钥 基础 设施 

PLC: Power Line Communication , 电力 线 通信 

PWM: Pulse Width Modulation, ， 脉 冲 宽度 调制 

QAM: Quadrature Amplitude Modulation ， 正 交 幅 度 调 制 

QoS: Quality of Service ， 服 务 质 量 

RAU: Regional Aggregation Unit， 区 域 整合 单元 

RBAC: Role Based Access Control ， 基 于 角色 的 访问 控制 

REST; Representational State Transfer， 代 表 性 状态 传输 

SCL; Structured Configuration Language ， 结 构 化 配置 语言 

SCSM: Specific Communication Service Mapping， 特 定 通信 服务 映射 

SDO; Standard Development Organization ， 标 准 开 发 组 织 

SDP: SECC Discovery Protocol, SECC 发 现 协议 

SG; Smart Grid， 智 能 电网 

SGIRM: Smart Grid Interoperability Reference Model， 智 能 电网 互 操作 参考 
模型 

SM: Smart Meter， 智 能 电表 

SOC: State- Of- Charge, mj EBARA 

TCP: Transmission Control Protocol ， 传 输 探 制 协议 

TDD: Time Division Duplex, 时 分 双 工 

TLS: Transport Layer Security， 传 输 层 安全 性 

ToW: Time-on-Wire， 在 线 时 间 

UAN; Utility Access Network， 公 用 接 人 网 络 

UDP: User Datagram Protocol ， 用 户 数据 报 协议 

V2G: Vehicle-to- Grid， 电 动 汽车 回馈 电网 

WAN: Wide Area Network， 广 域 网 

WMN: Wireless Mesh Network ， 无 线 网 状 网 络 

XML; Extensible Markup Language， 可 扩展 标记 语言 




















5.1 515: 背景 和 范围 





大 量 研 究 和 项 目 已 经 证 明 ， 电 动 汽车 除 可 以 作为 交通 工具 外 ， 还 能 提供 其 他 
价值 和 服务 。 例 如 ， 降 低 充 电 成 本 、 支 撑 电 网 约束 或 调节 充电 行为 ， 来 适应 可 再 
生 能 源 的 生产 。 如 果 考 虑 这 些 可 能 性 ， 由 信息 与 通信 技术 (Information and Com- 
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munication Technology, ICT) 适时 提供 支持 ， 可 以 挖 据 出 巨大 的 潜力 。 

具体 来 说 ， 里 越 开 放 系 统 互 连 (OSL) 堆栈 的 协议 和 技术 ,需要 支持 各 种 电 
动 汽 车 应 用 方式 ， 这 需要 在 众多 的 电动 汽车 和 提供 电动 汽车 供电 设备 Electric 
Vehicle Supply Equipment, EVSE) 的 原始 设备 制造 商 (Original Equipment Manu- 
facturer，OEM) 之 间 进 行 协调 ， 以 实现 互 操作 性 。 

本 章 以 需求 和 具体 解决 方案 的 形式 ,介绍 了 当代 电动 汽车 的 通信 方法 ， 并 将 
它们 联系 到 这 一 领域 相关 标准 化 工作 和 案例 中 。 


5.1.1 相关 项 目 和 研究 


全 球 已 经 开展 了 相当 多 的 电动 汽车 项 目 。 仪 举 几 例 ， 包 括 德 国 柏林 的 eMo- 
bility 电动 交通 项 目 ''" 1 ， 丹 麦 的 EDISON WA”, EH V2G 研究 计划 5 。 

从 这 些 项 目 中 获得 这 样 的 经 验 : 电动 汽车 作为 一 种 资源 ， 可 用 于 许多 不 同 用 
途 ， 如 智能 充电 、 和 辅助 性 服务 和 后 备 能 源 ， 只 要 通信 软件 和 硬件 可 以 支持 这 些 
要 求 。 

被 认可 的 标准 开发 组 织 (SDO), AN IEEE 和 NIST， 已 经 对 普通 的 智能 电网 
通信 做 出 了 一 些 贡献 。 这 项 工作 也 适用 于 电动 汽车 ， 特 别 是 相关 的 IEEE 2030 
“结合 能 源 技术 、 信 息 技 术 和 电力 系统 运行 的 智能 电网 互 操作 性 指南 ”( Guide for 
Smart Grid Interoperability of Energy Technology and Information Technology Operation 























with the Electric Power System) 。 

IEC, ISO 和 SAE 正在 推动 分 布 式 能 源 (DER) 的 标准 化 进程 ， 有 关 电 动 汽 
车 通信 和 一 些 合适 的 协议 ， 要 么 是 改进 和 /或 扩展 现 有 的 标准 ， 要 么 是 推出 完全 
新 的 标准 (TEC 61850 和 ISO/IEC 15118), 

UESb, TEC! A NIST?! 已 经 颁布 了 关于 如 何 实现 智能 电网 安全 和 电动 汽车 整 
合 相关 的 参考 指引 。 

本 章 首先 在 5.2 节 综 述 了 ICT 系统 架构 、 模 型 和 需求 ; 接着 重点 关注 能 够 满 
足 这 些 通信 要 求 的 具体 的 协议 和 技术 ， 还 有 相关 的 参考 模型 ;5. 3 节 讨 论 了 新 出 
FREY ICT 解决 方案 。 


5.2 智能 电网 和 电动 汽车 的 系统 架构 和 模型 

















随 着 可 再 生 能 源 技 术 成 本 的 不 断 下 降 和 装机 容量 的 增加 ， 促 使 电力 能 源 的 利 
用 更 加 清洁 、 廉 价 ， 这 使 电动 汽车 的 普及 在 经 济 上 变 得 可 行 。 随 着 与 电网 交互 的 
实体 或 设备 的 数量 增加 ， 特 别 是 电动 汽车 ， 它 们 将 在 交换 信息 (用 于 测量 、 监 
视 和 控制 ) 的 数量 和 类 型 方面 产生 显著 的 影响 ， 这 一 问题 极 具 挑战 性 。 因 此 ， 
需要 一 种 新 的 ICT 系统 结构 来 支持 新 一 代 电 网 一 一 智能 电网 (SG)。 
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引入 智能 电网 这 一 概念 ， 带 来 对 电力 行业 现 有 角色 的 重新 定义 ， 并 引入 了 新 
的 角色 。 这 些 角色 需要 创建 新 的 模型 和 结构 ， 并 定义 其 作用 、 行 为 的 范围 。 它 们 
彼此 之 间 进 行 交 互 ， 以 提高 电网 整体 的 运行 性 能 。 

本 市 将 介绍 包含 ICT 成 员 的 智能 电网 蓝图 ， 其 包含 了 由 美国 国家 标准 和 技术 
研究 院 (NIST) 研发 的 被 设计 用 来 促进 电动 汽车 融入 配 电 网 的 定义 和 横 型 ， 其 
中 考虑 了 技术 、 市 场 和 客户 几 个 方面 。 


5.2.1 智能 电网 ,简介 和 篆 景 


当 提 及 现代 电力 系统 时 所 使 用 的 基本 概念 之 一 恰恰 是 智能 电网 。 智 能 电网 
的 定义 不 尽 相 同 , 但 基本 上 ， 它 由 采用 先进 的 传 感 和 上 自动 化 装置 的 电力 网 络 构 
成 ， 在 信息 和 通信 技术 网 络 支 持 下 ， 对 集中 式 和 分 布 式 智能 节点 进行 管理 和 
控制 "” 。 

智能 电网 必须 整合 技术 、 市 场 、 监 管 、 对 环境 的 影响 、 标 准 以 及 信息 和 通信 
技术 。 通 信和 问题 仍 是 与 智能 电网 相关 的 一 个 巨大 挑战 ， 其 作为 基础 设施 ， 将 关系 
到 与 技术 和 市 场 运作 有 关 的 不 同 实体 能 否 参 与 进来 。 信 息 和 通信 技术 将 允许 实施 
不 同 的 功能 和 商业 模式 ， 来 适应 不 同 参与 者 的 需求 ， 如 图 5. 1 所 示 。 








互 操作 性 
维度 














5.1 欧洲 标准 化 委员 会 /欧洲 电工 技术 标准 化 委员 会 智能 电网 参考 架构 
( M/490 参考 架构 工作 组 一 一 智能 电网 体系 结构 的 框架 横 
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一 种 特殊 情况 是 ，EYV 与 智能 电网 的 融合 需要 考虑 多 个 与 信息 和 通信 技术 方 
面 有 关 的 实体 间 的 相互 联系 。 容 纳 EV 的 重要 性 主要 体现 在 ，EV 可 能 在 未 来 几 
年 大 规模 普及 时 ， 伴 随 着 移动 性 和 高 度 分 散 性 ， 这 将 对 智能 电网 产生 显著 影响 。 


5.2.2 智能 电网 中 信息 、 通 信和 技术 扮演 的 角色 


美国 NIST 是 最 活跃 的 标准 化 机 构 之 一 ， 它 使 用 标准 和 技术 为 美国 提高 创新 
和 竞争 力 ， 保 障 更 好 的 经 济 和 生活 品质 。 

NIST 从 网 域 互 连 的 角度 定义 了 设想 的 在 智能 电网 中 互动 的 主要 角色 ， 如 
图 5.2 所 示 “”。 其 中 实 线 代 表 功 能 互 连 ， 而 虚线 表示 电气 互 连 。 网 域 中 每 个 内 
部 元 素 也 同样 被 定义 为 互联 的 功能 子 网 。 




















图 5.2 美国 NIST 网 域 和 互 连 结构 








基于 网 域 的 功能 体系 架构 可 分 为 如 下 几 方 面 : 

e 市 场 一 一 授权 的 市 场 经 营 者 和 参与 者 。 

e 运营 者 一 一 与 电能 流动 直接 相关 的 实体 。 

© 服务 提供 商 一 一 向 终端 客户 或 电网 提供 服务 的 实体 。 

© 输电 一 一 负责 远 距 离 输 电 的 实体 。 

e 用 户 一 一 终端 电力 使 用 者 (包括 住宅 、 商 业 、 工 业 )， 可 以 消耗 、 产 生 、 
存储 和 管理 它们 的 电能 。 

美国 电力 科学 研究 院 (EPRI) 向 NIST!” 提供 的 报告 详细 描述 了 不 同 域 和 相 
应 参与 者 之 间 的 互联 互通 ， 并 考虑 了 由 NIST 所 要 求 的 智能 电网 中 最 重要 的 用 例 : 

。 广域网 (WAN) 感知 一 一 电能 系统 在 广 域 进行 监测 。 
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© 电 存储 一 一 使 用 可 以 单独 或 集中 管理 的 电池 系统 储 能 。 

e 电动 交通 一 一 经 整合 的 EV 作为 潜在 的 灵活 性 负荷 和 能 够 注入 电能 到 电网 
的 储 能 元 件 。 

。 先进 的 计量 系统 
的 信息 能 够 双向 交流 。 

。 配 电网 管理 一 一 配 电 网 管理 和 控制 考虑 了 以 前 案例 中 成 员 所 承担 的 任务 。 

基于 智能 电网 的 应 用 和 用 例 ，NIST 已 经 定义 了 一 个 概念 模型 ， 如 图 5.3 所 
示 ( 沾 。 它 已 经 考虑 了 参与 者 在 每 个 区 域内 部 和 区 域 之 间 的 可 预期 的 信息 流 。 域 
是 分 享 相 似 目 标 和 宗旨 的 组 织 、 建 筑 、 实 体 、 个 人 或 其 他 元 素 的 一 个 抽象 概念 。 
参与 者 可 以 是 智能 电网 中 的 设备 、 计 算 系统 、 软 件 模 块 、 个 人 或 组 织 。 它 们 能 
做 出 决策 并 与 其 他 成 员 交 换 信息 。 网 关 的 成 员 与 其 他 域 成 员 通 过 信息 网 络 进行 交 
互 。 如 图 5.3 所 示 ， 实 线 代表 域 间 的 逻辑 连接 或 信息 路 径 ， 而 虚线 表示 域内 连 
接 。 信 息 网 络 由 计算 机 或 其 他 通信 装置 组 成 。 通 信 装 置 也 是 允许 信息 交换 的 基础 
设施 (技术 和 资源 ) 中 的 一 部 分 。 


( a.) 运营 管理 


采用 先进 的 测量 系统 ， 使 终端 客户 和 服务 提供 商 之 间 


























~ 通信 路 径 一 一 FAP 
一 ~ 通信 路 径 更 改 拥有 者 /领域 ACR: NIST 智 能 电网 互 操作 性 框架 


图 $.3 NIST 信息 网 络 互联 域 和 参与 者 
电动 汽车 整合 需要 在 用 户 域内 进行 流动 。 然 而 ， 这 一 领域 与 配 电 、 服 务 提 供 
商 、 运 营 和 市 场 领域 相互 作用 ， 因 而 将 直接 影响 它们 。 下 一 节 将 讨论 其 功能 和 逻 
辑 模 型 ， 以 及 这 些 域 在 配 电 层面 的 互动 。 正 如 将 要 指出 的 ， 相 关 人 员 也 考虑 过 配 
营运 子 域 与 配 电 领域 整合 到 一 个 单一 的 技术 配 电 运作 领域 。 
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5.2.3 参考 模型 


5.2.3.1 智能 电表 

一 些 早期 的 参考 模型 被 视 为 最 终 引 出 智能 电网 概念 和 模式 的 起 源 ， 其 中 一 个 
典型 就 是 智能 电表 的 概念 。 

第 一 版 智能 电表 与 自动 抄 表 (AMR) 系统 有 关 ， 它 是 一 个 自动 化 机 制 ， 用 
来 直接 收集 客户 的 电表 信息 5  。 对 于 这 个 问题 ，IERE 支持 IEEE 1377 标准 。 它 
定义 了 一 个 表 结 构 ， 用 来 接收 和 发 送 来 自 终端 设备 的 公共 应 用 程序 数据 ”1 ， 尽 
管 其 没有 定义 设备 设计 标准 或 特定 协议 用 来 传输 这 种 信息 。 

该 模型 随 着 高 级 计量 基础 设施 (AM) 这 一 概念 的 引进 而 得 到 发 展 。AMI 是 
为 由 测量 、 分 析 、 负 荷 管理 模块 和 双向 通信 系统 组 成 的 高 级 系统 而 设计 的 。 随 
之 , 一 些 新 概念 被 定义 。 例 如 ，AMI 头 端 ， 它 通常 位 于 DSO 的 控制 和 操作 系统 ; 
智能 电表 (SM) ， 它 安装 在 客户 端 。 自 动 化 电表 管理 (AMM) 层 被 合并 在 智能 
电表 中 ， 以 给 客户 提供 服务 。 

与 智能 电表 相关 的 通信 基础 设施 可 能 包括 几 个 网 络 ， 通 常 包括 测量 装置 网 、 
广域网 和 连接 计量 网 络 与 中 央 控 制 / 操 作 系 统 的 回程 网 络 。 

在 智能 电网 的 蓝图 中 ， 以 AMI 这 一 概念 作为 出 发 点 ， 来 部 署 通信 和 基础 设 
施 ， 向 电网 引进 服务 。 智 能 电网 的 定义 没有 达成 一 致意 见 ， 即 因为 功能 模型 的 不 
同 观点 ， 也 因为 具体 实施 方面 的 原因 。 然 而 ， 人 们 普遍 认为 这 是 一 个 复杂 的 系 
统 ， 由 相互 关联 的 系统 ,包括 AMI 或 智能 计量 系统 组 成 。 

尽管 智能 电网 的 最 初 实现 主要 基于 复杂 的 AMI 系统 ， 但 有 一 个 问题 ， 这 种 
方法 可 能 会 对 逐步 建立 一 个 一 体 化 双向 通信 系统 这 一 更 广泛 的 目标 产生 限制 或 阻 
碍 。 智 能 电网 通信 系统 的 设计 必须 考虑 预期 的 长 期 需求 ， 即 使 在 短期 内 只 需要 有 
限 的 功能 (如 监测 或 计量 ) 。 
5.2.3.2 信息 和 通信 模型 

NIST 和 IEEE 最 近 开 发 了 一 些 参 考 模型 ， 旨 在 提供 经 过 更 新 、 具 体 的 构想 ， 
来 描述 智能 电网 面 对 的 挑战 和 通信 问题。 两 个 模型 建议 将 全 球 智能 电网 分 割 成 特 
定 的 网 络 ， 考 虑 从 功能 方面 实现 逻辑 分 离 。 这 些 模 型 吸纳 了 被 一 些 实体 〈 政 府 、 
标准 化 机 构 、 公 用 事业 部 门 、 网 络 运 营 商 、 供 应 商 等 ) 认定 的 多 方面 需求 ， 其 
PE BORE BATE Rap" 5 h NIST 开发 的 模型 如 图 5. 3 所 示 。 

IEEE 标准 (IEEE 2030) 基于 NIST 研究 的 工作 成 果 ， 提 出 了 智能 电网 互 操 
作 参 考 模型 (SGIRM) ， 它 由 端 到 端 智 能 电网 通信 模型 提供 支持 。IEEE 2030 4% 
能 电网 通信 模型 如 图 5.4 所 示 。 

SGIRM 定义 了 三 个 互补 方面 ， 称 为 互 操作 性 架构 远景 (IAP) : 

e 电力 系统 方面 ( 即 PS-IAP) 一 一 重点 关注 电能 的 生产 、 交 付 和 消费 的 各 个 
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端 到 端 智能 电网 通信 模式 





































域 网 (Lan 
DR 
骨干 /核心 网 > 
ESE 
; aT | i 
- 网 络 1 家 庭 区 域 
i ! REKE : 
i ii i 令 城 网 /高 级 计量 基础 设施 ， ens i 
i 工业 区 域 网 ! 
' ' 
1 


回程 aia ihe | 
‘hi 





智能 电网 电力 和 电气 系统 层 





























图 5.4 IEEE 2030 智能 电网 通信 模型 


方面 。 它 确定 所 要 传送 的 逻辑 信息 。 

e 通信 技术 方面 ( 即 CT-IAP) 一 一 重点 关注 系统 、 设 备 和 应 用 程序 之 间 的 连 
接 。 它 确定 不 同 接口 的 一 般 通信 选项 。 

。 信息 技术 方面 ( 即 IT- IAP) 一 一 重点 关注 过 程控 制 ， 确 定数 据 流 管理 等 
方面 。 

比较 图 5.3 和 图 5.5 所 示 可 知 ，NIST 和 IEEE 使 用 的 模型 是 兼容 的 ， 尽 管 使 
用 不 同 的 术语 ， 并 存在 一 些 功能 上 的 差异 。 但 是 ， 人 们 正在 努力 统一 术语 ， 朝 着 
一 致 的 智能 电网 架构 前 进 

IT_IAP 层 十 分 重要 ， 其 描述 如 图 5.1 所 示 。 这 _ 层 简要 介绍 考虑 了 下 应 用 、 
相关 接口 和 数据 流 的 智能 电网 ， 其 目标 是 允许 独立 开发 的 系统 之 间 实 现 互 操 
作 性 。 

正如 前 面 强调 的 ， 电 动 汽车 与 智能 电网 的 相互 影响 将 发 生 在 用 户 域 。 反 过 
来 ， 这 将 直接 与 配 电 和 服务 提供 商 域 相互 影响 ， 并 间接 地 与 市 场 和 控制 运行 域 相 
互 影 响 。 

依据 IT- LAP 模型 ， 用 户 域 有 如 下 两 个 实体 : 

e 用 户 能 源 管理 和 控制 一 一 它 是 一 个 能 量 管理 系统 (EMS) (生活 、 工 业 或 
商业 ) ， 可 以 接收 来 自 SM 或 服务 提供 商 的 管理 和 控制 。 
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控制 和 运行 管理 服务 提供 商 




















到 5.5 IEEE 2030 信息 技术 互 操 作 性 架构 远景 (IT-IAP) 














。 分 布 式 能 源 一 一 它 是 一 系列 发 电 和 储 能 设备 ， 包 括 可 调度 或 者 不 可 调度 。 

因此 ， 电动 汽车 可 被 当做 一 个 实体 /设备 ,根据 客户 的 喜好 ， 由 SM 或 服务 
提供 商 来 管理 控制 。 这 是 男 一 种 分 布 式 能 源 ， 它 根据 SM 中 的 配置 ， 有 能 力 参 与 
能 源 服务 。 

在 服务 提供 商 领域 ,下 列 实体 直接 或 间接 与 用 户 互动 : 

© 计 费 一 一 它 使 用 从 仪表 收集 到 的 数据 ， 并 根据 资费 方案 ,负责 为 服务 计 费 。 

e 用 户 能 源 门 户 一 一 它 是 一 个 前 段 终 端 门户 ， 为 客户 发 送 有 关 能 源 使 用 、 计 
费 和 授权 的 数据 ， 通 过 通用 的 电话 或 数据 连接 (互联 网 )。 

。 用 户 信息 一 一 它 是 一 个 客户 档案 数据 库 ， 拥 有 来 自 客户 的 所 有 相关 数据 。 

。 需求 管理 一 一 它 是 客户 与 市 场 域 的 间接 接口 ， 使 用 客户 数据 和 服务 条 件 在 
市 场 上 与 客户 进行 谈判 ， 从 而 改进 负载 控制 策略 。 

将 客户 的 EV 纳入 IT 实体 是 有 可 能 的 。 计 费 方案 取决 于 客户 与 市 场 协 商 的 
服务 和 条 件 。 作 为 负荷 的 EV 可 以 依据 所 消耗 的 能 量 计 费 。 因 为 EV 也 是 一 个 负 
W, 它 代表 了 为 所 有 拥有 EV 的 客户 建立 客户 信息 实体 所 增加 的 附加 信息 ， 如 额 
定 充电 功率 。 由 于 EV 极 大 的 灵活 性 ， 因 此 将 它们 与 需求 管理 实体 关联 具有 极 大 
吸引 力 。 
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然而 ，EV 具有 将 电能 注入 电网 的 能 力 ， 这 使 得 它 在 市 场 领域 中 ， 与 服务 提 
供 商 实体 进行 能 源 服务 谈判 方面 也 有 密切 的 联系 。 当 通过 图 5.3 所 示 的 整合 商 管 
理 控制 时 ，EV 对 电网 将 特别 有 用 。 虽 然 在 IEEE 2030 中 ， 对 客户 整合 商 尤 其 是 
关于 EV 没有 进行 明确 的 定义 ， 但 它 与 由 NIST 提出 的 ICT 架构 并 不 冲突 。 

客户 与 配 电 域 之 间 的 交互 可 能 会 通过 如 下 两 个 实体 : 

。 配 电 管理 一 一 管理 配 电 系统 的 运行 ， 包 括 负 衍 管 理 、 使 用 来 自 客 户 的 信 
息 等 。 

e 公用 事业 收入 计量 一 一 它 是 配 电 领 域 AMI 的 前 端 。 

对 于 配 电 域 而 言 ，EV 的 整合 将 是 由 配 电 管理 实体 实施 的 负荷 管理 方案 的 一 
部 分 。 这 也 将 是 断 电 管 理 实体 的 一 个 目标 ， 虽然 是 通过 服务 提供 商 间接 实现 的 。 
作为 一 个 可 以 向 配 电网 络 注入 电能 的 潜在 元 件 ， 在 控制 和 操作 域 需要 将 它 视 为 一 
个 有 源 参 与 者 。 为 了 这 个 目的 ， 配 电 运 行 实体 将 通过 配 电 管理 ( 配 电 域 ;和 需 
求 管理 (服务 提供 商 域 ) ， 间 接 建 立 通 向 客户 的 开路 径 。 

在 市 场 域 中 定义 了 如 下 实体 : 

© ISO/ RTO 大 宗 交 易 一 一 它 负责 大 容量 发 电机 、 公 用 事业 和 输电 运营 商 之 
间 的 交易 。 

© 能 源 市 场 结算 一 一 它 负 责 把 市 场 交易 结果 传送 给 大 容量 发 电机 和 服务 提 
供 商 。 

ETAR, EV 的 整合 在 IEEE 模型 中 没有 明确 定义 ,但 NIST 表明 它 可 以 通 
过 作为 服务 提供 者 的 集成 商 来 实现 。IEEE 仅 考 虑 整合 商 像 任何 其 他 服务 提供 商 
一 样 ， 能 够 通过 能 源 市 场 结算 与 市 场 域 直接 交互 ， 从 而 获取 能 源 市 场 交 易 的 结 
果 。 如 果 能 源 市 场 结算 实体 能 够 获得 服务 提供 商 的 投标 ， 引 入 集成 商 将 不 会 影响 
FH IEEE 提出 的 这 一 ICT 模型 。 

尽管 智能 电网 的 概念 有 不 同 的 解释 ， 但 是 NIST 和 IEEE 模型 非常 详细 、 灵 
活 。 因 此 , 在 把 EV 整合 到 智能 电网 ICT 解决 方案 时 ， 可 以 保证 适当 的 互 操作 
性 。 为 了 实现 EV 整合 ， 接 人 网 络 的 重要 性 是 显而易见 的 ， 尤 其 在 “最 后 一 英 
里 ”的 问题 上 ， 其 中 包括 通信 基础 设施 以 及 信息 通信 技术 。 


5.2.4 功能 和 逻辑 模型 


有 关 EV 整合 的 功能 和 导 辑 模型 可 以 从 以 下 两 方面 定义 : 一 方面 需 考虑 由 
NIST 提出 的 整合 模型 ， 它 更 关注 与 电网 在 高 层级 域 间 的 相互 作用 ; 另 一 方面 需 
考虑 客户 域内 EV 与 基础 设施 的 相互 作用 的 模型 。 
5.2.4.1 电网 互动 

电网 中 引入 EV 将 改变 智能 电网 的 范式 。 这 很 可 能 是 一 个 分 阶段 过 程 ， 其 中 
包括 短期 和 长 期 阶段 ， 取 决 于 EV 整合 的 不 同 水 平 。 
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运营 (特别 是 配 电 运 营 组 成 部 分 ) 和 配 电 域 都 在 这 里 整合 ， 以 分 层 控制 结 
构 为 特点 ,简称 为 配 电 技术 运营 。 而 市 场 和 服务 提供 商 域 被 描绘 成 由 整合 商 组 成 
的 分 层 的 市 场 结构 。 用 户 域 由 能 源 盒 (EB) 单元 来 定义 ， 它 作为 AMI 和 服务 网 
关 (GW) 运行 ,允许 客户 设备 (MEV) 参与 能 源 市 场 。 

在 短期 内 EV 的 普及 可 能 是 缓慢 的 ， 但 它 已 经 能 对 配 电 网 络 运 行 带 来 一 定 影 
响 ， 因 为 它 带 来 了 新 的 技术 挑战 。 在 这 种 情况 下 ， 智 能 电网 的 功能 模型 将 主要 取 
决 于 从 电网 侧 定 义 的 控制 结构 ， 而 与 市 场 只 有 有 限 的 互动 。 采 用 基于 分 层 控 制 方 
案 的 架构 ， 如 微 网 ?1 、 多 层 微 网 (MMG)I3l ， 人 允许 像 配 电 系 统 运营 商 (DSO) 
的 电网 实体 来 监视 和 控制 电网 的 不 同 部 分 ， 如 图 5.6 所 示 ， 其 中 市 场 和 技术 运营 
被 认定 在 短期 阶段 。 





图 5.6 电动 汽车 整合 的 短期 模型 


EB 是 客户 域 (如 MV 或 LV) 的 核心 部 件 ， 因 为 它 是 与 电网 交互 的 核心 元 
素 。 它 负责 实现 监测 和 计量 平台 (如 AMI) 功能 ， 同 时 为 客户 设备 提供 控制 方 
案 。 微 网 中 央 控 制 器 (MGCC) 是 二 次 变 电 所 ( 即 MVZLV) 的 核心 部 件 ， 它 作 
为 一 个 实体 ， 负 责 协 调 相 关 各 EB 的 控制 ， 并 与 新 技术 管理 实体 一 一 中 央 自 治 管 
理 控制 器 (CAMC) 一 一 交换 信息 。CAMC 是 (HV/LV) 变电站 的 核心 部 件 ， 它 
负责 中 压 电网 与 微 网 中 央 控 制 器 、 配 电 管理 系统 (DMS) 直接 互动 的 技术 管理 。 
MGCC 和 CAMC 实体 都 与 DSO 分 层 结构 有 关 。 

在 市 场 人 出 ， 根 据 NIST 提供 的 模型 和 其 他 实体 ， 整 合 商 是 参与 在 这 一 网 域 的 
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主要 参与 者 之 一 。 整 合 商 作为 能 够 在 能 源 市 场 运行 的 通用 商业 实体 ， 相 当 于 最 终 
客户 EV 车 主 。 整 合 商 依据 整合 程度 ， 与 技术 操作 域 进行 交互 。 在 低压 领域 通过 
微 电 网 集成 单元 (MCAU) 确保 相互 作用 ， 而 在 中 压 领 域 则 通过 区 域 整合 单元 
(RAU) 来 实现 。RAU 和 MGAU 都 是 市 场 接口 单元 ， 它 使 得 DSO 能 确保 分 布 式 
实体 的 参与 ， 如 分 布 式 能 源 (DER) 和 和 能源 服务 市 场 中 的 电动 汽车 。 

此 模型 是 基于 DSO 提供 的 通信 基础 设施 的 ， 它 将 使 技术 实体 知道 与 市 场 经 
营 条 件 相关 的 技术 信息 。 这 又 与 连接 到 每 个 MGCC 和 CAMC 的 终端 客户 有 关 。 

应 该 指出 的 是 ， 假 设 配 电网 能 够 在 正常 和 紧急 两 个 主要 状态 下 运行 。 在 正常 
状态 下 ， 配 电网 运行 无 任何 技术 违规 和 靠近 运行 的 限制 。 在 应 急 状 态 下 ， 配 电网 
运行 在 技术 限制 附近 或 任 一 运行 闪 值 已 经 过 限 ， 导 致 违反 了 技术 限制 。 根 据 配 网 
系统 和 已 用 的 分 类 ， 在 这 两 种 状态 之 间 ， 可 能 存在 几 种 给 定 的 中 间 状 态 。 

正常 状态 下 ， 电 网 运行 主要 受 市 场 运行 所 驱动 ， 包 括 不 同类 型 的 市 场 ， 如 
“日 前 市 场 ”" “日 内 市 场 ” “矫正 市 场 ”等 。 正 常 状态 下 ， 配 电网 运行 由 市 场 
运作 结果 来 确定 ， 如 图 5.6 所 示 的 实 线 。 然 而 技术 层次 结构 可 感知 运行 状态 ， 如 
出 现 技术 违规 时 配 电网 络 变 为 紧急 状态 ， 这 种 情况 下 不 可 能 继续 保持 市 场 运行 状 
态 。 在 这 种 状态 下 ， 市 场 运行 暂 停 ，RAU 和 MGAU 停止 接收 市 场 输入 ， 技 术 运 
行 域 通过 激活 图 中 的 虚线 链接 接管 运行 。 

在 长 期 来 看 ， 预 期 将 有 更 大 量 的 EV 并 网 并 伴随 产生 着 更 加 动态 的 能 源 市 
场 ， 这 将 需要 一 个 不 同 的 模型 来 处 理智 能 电网 中 交换 的 更 多 的 海量 信息 。 

随 着 智能 电网 在 技术 方面 和 市 场 方面 引入 更 复杂 的 信息 交换 ， 将 发 生 信 息 的 
AKA, EV 整合 的 长 期 模型 如 图 5.7 所 示 ， 智 能 电网 的 信息 主要 可 以 由 两 个 
不 同性 质 的 来 表征 : 有 关 技 术 方 面 的 和 市 场 方面 的 。 对 于 EV 整合 ， 客 户 域 这 时 
在 模型 中 就 起 着 核心 作用 ， 因 为 它 涉及 两 边 的 信息 。 

言 息 隔 离 可 以 通过 使 用 不 同 技术 的 不 同 通信 网 络 来 实现 物理 分 离 。 它 也 依赖 
在 不 同 逻 辑 网 络 中 具有 数据 和 功能 隔离 的 共同 的 通信 基础 设施 /技术 。 信 息 隔 离 
的 原因 之 一 是 使 用 范围 不 同 。 此 外 ， 对 于 市 场 化 运行 的 信息 交换 的 要 求 (延迟 、 
带宽 和 其 他 ) ， 完 全 不 同 于 对 技术 操作 的 要 求 。 尤 其 是 在 保证 适当 水 平 服务 质量 
时 ， 这 将 对 所 采纳 的 架构 和 技术 解决 方案 产生 显著 的 影响 。 

对 市 场 和 技术 信息 的 分 离 ，NIST 模型 也 提供 了 建议 ， 即 通过 使 用 互联 网 / 电 
子 商 务 网 络 来 让 客户 与 服务 提供 商 和 市 场 互 动 。 而 建议 使 用 场 域 网 络 (FAN ) ， 
以 确保 客户 和 配 电网 络 之 间 的 互动 。 

与 之 前 的 模型 一 样 ， 图 5.7 所 示 的 实 线 代表 ， 系 统 运行 在 正常 条 件 下 ， 主 要 
受 市 场 运行 控制 的 信息 流动 ; 虚线 代表 ， 正 常 /市 场 条 件 下 ， 仅 作为 监视 目的 的 
技术 操作 信息 流动 。 部 分 情况 下 ， 一旦 由 于 技术 限制 使 系统 无 法 维持 市 场 运 作 ， 
市 场 运行 被 暂停 ， 系 统 运营 商 的 控制 设施 将 完全 接管 配 电网 络 监测 和 控制 任务 。 
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图 5.7 电动 汽车 整合 的 长 期 模型 

5.2.4.2 基础 设施 互动 

为 了 保证 EV 与 智能 电网 的 融合 ， 还 需要 定义 数据 模型 来 解决 EV 和 接 入 基 
础 设施 之 间 的 互动 。 关 于 EV 和 充电 基础 设施 之 间 的 通信 模型 ， 即 电动 汽车 供电 
设备 (EVSE) ， 是 最 被 期 待 的 标准 之 一 ， 即 ISO/IEC 15118, 

ISO/IEC 工作 组 定义 了 一 系列 分 别 涉及 EV 与 EV 供电 设备 的 参与 方 ， 如 
图 5.8 所 示 ， 由 IEC 15118 规定 了 它们 的 互联 。 

如 需 更 详细 的 说 明 ， 请 参阅 “IEC 15118” 小 节 。 
5.2.4.3 信息 流 

正如 上 一 节 所 提 到 的 ， 配 电网 中 有 关 EV 整合 的 信息 流 在 功能 上 可 分 为 技术 
信息 和 市 场 信息 。 然 而 ， 主 要 与 电力 运营 商 有 关 的 技术 信息 可 能 流 人 到 多 个 由 
NIST 定义 的 域 。 同 样 的 原理 也 适用 于 市 场 信息 流 。 

NIST 定义 了 一 套 智能 电网 应 用 ， 指 定 所 涉及 的 实体 和 各 自 的 流向 。 正 如 其 
名 字 所 指 ， 电 存储 CES) 应 用 是 指 可 以 处 理 资源 不 足 、 对 资源 进行 管理 的 储 能 
设备 。 储 能 设备 可 配置 为 大 容量 存储 ， 如 抽水 蓄 能 水 力 发 电厂 ; 或 以 分 布 式 的 方 
式 ， 如 小 飞轮 和 电池 。 在 分 布 式 存储 的 情况 下 ， 这 些 系统 的 规模 较 小 ， 它 们 可 以 
REV 一 样 受 益 于 市 场 整合 商 。 事 实 上 ，EV 是 一 种 移动 储 能 设备 ， 因 此 可 以 作 
为 参与 者 参加 这 方面 的 应 用 。 根 据 NIST, K 5.9 所 示 的 电 储 能 的 应 用 反映 了 
电 存 储 应 用 中 涉及 的 网 域 、 信 息 流 、 参 与 成 员 。 
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电 储 能 使 用 案例 : 参与 者 与 逻辑 接口 关键 























DI j 
PEV: 插 电 式 电动 汽车 参与 者 2 参与 者 1 
EMS: 能 量 管理 系统 a \ een 


DR: 需 求 响应 





图 5.9 电 储 能 的 应 用 
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下 面 的 应 用 案例 被 视 为 储 能 的 智能 电网 应 用 : 

e。 储 能 设备 从 电网 吸收 能 量 ; 

。 储 能 设备 向 电网 提供 能 量 ， 

© 储 能 设备 在 建筑 物 能 源 的 优化 利用 ; 

© 储 能 设备 由 系统 运营 商 调度 ， 以 满足 电力 需求 ; 

© 储 能 设备 由 公用 事业 公司 进行 调度 ， 支 持 孤 岛 运 行 ，; 

© 储 能 设备 用 于 对 快速 电压 暂 降 的 校正 ; 

© PHEV 作为 储 能 对 配 电 运行 的 影响 ; 

作为 储 能 设备 ，EV 也 可 以 参加 前 面 提 到 的 所 有 有 用例。 特别 是 ， 如 果 在 
市 场 协商 中 由 整合 商 提供 支持 ， 可 以 让 它们 尽 可 能 地 参与 向 电网 提供 系统 
服务 。 

另 一 个 EV 在 智能 电网 的 可 能 应 用 是 参与 DR， 它 通过 使 用 需求 资源 ， 可 以 
暂时 改变 消费 模式 来 解决 市 场 或 技术 的 限制 。 这 是 具有 所 需 灵活 性 的 负荷 或 负荷 
集合 ， 可 以 确保 可 行 的 临时 性 的 消费 水 平 变 化 。 在 智能 电网 中 ， 需 求 资源 与 
DER 有 关 ， 这 是 一 些小 规模 电源 ， 可 以 提供 临时 电力 供应 ， 也 称 为 供应 管理 。 
EV 恰恰 是 一 个 特殊 情况 ， 因 为 它 可 以 同时 提供 两 种 服务 ， 尤 其 是 当 它 作 为 整合 
体 的 一 部 分 时 。 因 此 ， 以 集成 的 方式 处 理 需 求 资源 和 分 布 式 能 源 是 共通 的 。 
图 5. 10 所 示 的 需求 响应 的 应 用 反映 ! 和 了 由 NIST 定义 的 与 需求 响应 应 用 有 关 的 
域 、 流 和 参与 者 。 

虽然 图 5. 10 所 示 没 有 EV 这 一 参与 者 ， 但 是 NIST 把 它 作为 一 个 参与 实体 看 
待 ， 包括 下 面 所 定义 的 用 例 : 

。 直接 负荷 控制 。 

e 对 价格 信号 的 需求 响应 管理 。 

。 由 于 定价 或 自愿 原因 ， 客 户 需求 减少 。 

© 服务 提供 商 与 SM/ AMI 互动 来 提供 需求 响应 服务 。 

o 客户 通过 EMS 实现 需求 响应 策略 。 

© 公用 事业 与 客户 协商 需求 响应 服务 ， 解 决 能 源 市 场 的 批发 交易 。 

e 服务 提供 商 利 用 已 整合 的 客户 群 提供 能 源 / 配 套 服务 。 

。 与 需求 响应 、 分 布 式 能 源 、EV 和 电 存 储 有 关 的 电压 、 无 功 、 功 率 
控制 。 

EV 的 特点 使 其 成 为 一 个 有 价值 的 实体 : 它 能 够 参与 需求 响应 和 供应 
管理 ， 并 且 不 会 对 ICT 流产 生 影响 ， 是 另 一 个 可 以 参与 两 种 调节 情况 的 
成 员 。 
5.2.4.4 信息 流 的 特性 

IEEE 2030 标准 提出 了 ,设计 智能 电网 ICT 解决 方案 时 ， 需 要 考虑 的 数据 流 
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需求 响应 使 用 案例 ， 参 与 者 与 逻辑 WA TREE 
EMS: 能 源 管理 系统 
DR: 需 求 响应 


图 5.10 需求 响应 的 应 用 


特性 的 分 类 。 表 5. 1 给 出 的 SCIRM 数据 分 类 改编 自 本 音 参 考 文献 [15] ， 提 出 了 
一 组 数据 特性 ， 可 以 独立 描述 不 同 的 信息 流 。 它 们 各 自 的 范围 取决 于 每 个 智能 电 
网 应 用 的 实际 实施 情况 。 

应 当 指 出 ， 所 提出 的 每 个 数据 特性 分 类 可 以 单独 考虑 使 用 。 这 意味 着 ， 例 
如 ， 带 有 < 信息 可 靠 性 > 值 为 “一 般 信息 ”的 交换 信息 可 以 拥有 一 个 < 信息 伟 
输 时 间 > 值 “ 小 时 。” 


表 5.1 SGIRM 数据 分 类 了 



































数据 特性 分 类 或 数据 范围 
使 用 类 别 根据 使 用 目的 和 实施 来 定义 
距离 m km 
言 息 传输 时 间 <3ms 3ms <10s 10s < min h 
数据 产生 时 间 间 隔 ms s min 小 时 
传输 方案 单一 传播 多 路 传送 广播 所 有 
优先 级 低 中 高 
延迟 非常 低 ( <3ms) 低 ( <16ms) 中 ( <160ms) 高 ( 2160ms) 
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( 续 ) 
数据 特性 分 类 或 数据 范围 
同步 是 f 

言 息 可 靠 性 一 般 重要 关键 
可 用 性 低 中 高 
可 信 等 级 低 中 高 
数据 量 B KB MB GB 
安全 性 低 中 高 
机 密 性 低 中 高 
完整 性 低 中 高 
可 用 性 低 中 高 




















D 此 处 ,分 类 包括 “ 低 ”、“ 中 ”和 “高 ", 分 别 意味 着 它们 会 产生 有 限 、 严 重 、 灾 难 性 的 后 果 。 
5.2.5 最 后 一 英里 


智能 电网 内 最 后 一 英里 的 概念 与 通常 出 现在 通信 网 络 中 的 概念 非常 相似 。 事 
实 上 ，NIST 将 其 定义 29 为 一 个 覆盖 在 配 电网 络 上 的 双向 有 线 或 无 线 通信 网 络 。 
最 后 一 英里 网 络 确保 配 电网 络 内 不 同 元 素 的 连通 ， 根 据 互 联 设备 的 类 型 和 相关 功 
FERN ARTA! ， 通 常 分 为 以 下 几 个 不 同 的 网 络 : 

。 馈线 网 络 一 一 它 是 覆盖 在 电力 系统 之 上 ， 与 电网 本 身 的 现场 设备 (如 自动 
重合 闸 、 开 关 、 电 容器 组 等 ) 进行 信息 交换 的 通信 网 络 。 

o 邻 域 网 (NAN) 它 是 连接 着 智能 仪表 、 现 场 设备 、 分 布 式 能 源 、 微 
网 和 公用 事业 规模 化 储 能 的 网 络 。 

e 现场 区 域 网 络 (FAN) 
源 / 微 网 的 网 络 。 

e 扩展 区 域 网络 (EAN) /先进 计量 基础 设施 (AML) 一 一 它 是 连接 智能 电 
表 与 配 电 计量 管理 系统 的 网 络 。 

这 些 网 络 通常 有 几 公 里 的 地 理 跨 度 ， 这 个 距离 有 很 大 的 差异 ， 差 异 取 决 于 是 
乡村 还 是 市 区 。 虽 然 所 有 这 些 网 络 在 逻辑 上 不 同 ， 穿 越 它们 的 信息 流 可 以 在 不 同 
系统 发 起 和 终止 ,但 是 它们 可 以 部 分 或 全 部 共享 相同 通信 基础 设施 。 

有 大 量 理由 可 以 支持 对 最 后 一 英里 模型 的 定义 ， 理 由 如 下 : 

o 在 智能 电网 模式 下 部 署 的 大 量 设备 ( 传感器、 仪表 、 控 制 器 、 执 行 器 等 ) 
在 地 理 上 是 要 (或 将 要 ) 位 于 配 电站 的 范围 之 内 。 

e 智能 电网 预期 将 增长 的 数据 通信 量 有 可 能 是 由 部 署 在 配 电网 的 智能 设备 引 
起 的 ， 这 可 能 需要 更 牢靠 的 通信 机 制 和 数据 流 集合 器 。 这 种 增加 也 需要 复杂 的 安 
全 方案 以 及 系统 的 通信 服务 质量 来 满足 服务 区 分 。 

© 替代 技术 〈 现 在 和 未 来 ) 的 可 用 性 和 采用 单一 技术 解决 方案 的 风险 (特别 是 
































它 是 连接 配 电 变电站 、 馈 线 设备 、 分 布 式 能 
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在 考虑 到 长 期 演化 时 ) ， 可 能 需要 随 着 时 间 推 移 要 实施 多 种 不 同 的 共存 的 通信 网 络 。 








5.3 智能 电网 技术 和 解决 方案 


5.3.1 互 操作 性 


智能 电网 中 将 存在 大 量 不 同 设 备 ， 这 种 潜在 可 能 将 需要 一 个 可 互 操 作 的 方 
法 ， 人 允许 来 自 不 同 实施 者 的 技术 和 解决 方案 合作 以 形成 一 个 统一 的 智能 电网 。 

互 操作 性 的 挑战 来 自 于 OSI 模型 的 不 同 层 。 在 网 络 层 ， 基 于 IP 解决 方案 的 
协议 已 经 被 广泛 接受 为 通用 的 解决 方案 。 使 用 IP 作为 通用 互通 层 ， 人 允许 在 不 同 
的 物理 层 (PHY) 和 介质 访问 控制 (MAC) 之 间 使 用 不 同 的 技术 。 不 同 工 作 组 
通常 采用 对 其 他 层 解 耦 的 方法 ,来 解决 有 关 信 息 模 型 的 高 级 层 问 题 。 然 而 ， 正 是 
在 本 质 上 为 技术 驱动 的 较 低 层 上 ， 互 操作 性 面临 着 最 大 的 挑战 。 

规范 和 标准 化 机 构 以 及 制造 商 联盟 在 确定 智能 电网 的 解决 方案 时 ， 扮 演 关 键 
的 角色 。 互 操作 性 得 到 广泛 的 关注 ， 并 已 成 为 它们 工作 中 一 个 经 常 性 的 话题 。 
5.3.1.1 网 络 互 操作 性 

互联 网 协议 (IP) 是 目前 实际 应 用 的 标准 ， 也 是 网 络 服务 中 连接 到 相同 或 
不 同 网 络 终端 系统 之 间 最 流行 的 选择 。 在 智能 电网 特定 情况 下 ， 卫 由 于 其 互通 
的 特点 ， 重 要 性 日 益 增 加 。 

它 在 当前 和 未 来 智能 电网 发 展 的 应 用 中 都 得 到 了 考虑 ， 这 样 公 用 事业 部 门 能 
够 使 用 多 种 不 同 技术 的 通信 网 络 和 来 自 不 同 制造 商 的 终端 设备 。 当 考虑 到 网 络 重 
构 和 扩展 等 问题 时 ， 伴 随 着 动态 路 由 方案 和 可 扩展 性 设计 ，IP 网 络 的 灵活 性 代 
表 了 它 在 智能 电网 应 用 的 优势 。 

在 智能 电网 中 ， 了 终端 设备 /节点 是 任意 IP 使 能 设备 ， 包 括 能 够 在 IP 层 进 
行 通信 的 智能 电表 、 传 感 器 、 继 电器 、 执 行 器 、 智 能 电子 设备 、 有 能 入 式 数 据 收 
集 和 报告 功能 的 任何 设备 5 。 

IP 被 NISTI 提出 为 智能 电网 信息 网 络 的 核心 要 素 ， 也 被 期 望 得 到 广泛 的 应 
用 。 然 而 ,也 被 普遍 认可 的 是 ， 并 不 是 所 有 智能 电网 设备 都 必须 使 用 卫 ， 因 为 
它们 可 能 不 适合 成 为 IP 基础 设施 的 一 部 分 。 

卫 作为 互通 层 的 重要 性 ， 在 智能 电网 系统 最 后 一 英里 上 将 更 加 明显 ， 其 中 包含 
了 大 部 分 系统 、 子 系统 和 元 件 。 考 虑 到 可 能 运行 在 智能 电网 的 大 量 IP 设备 ， 尽 管 目 
前 现 有 机 制 可 以 克服 可 用 的 IPv4 地 址 枯竭 的 问题 ， 但 是 使 用 IPv6 更 有 优势 。 随 着 
6LoWPAN 网 络 中 IPv6 数据 报 压缩 格式 解决 了 报头 压缩 和 子 网 架构 ， 在 低 功 耗 无 线 个 
人 区 域 网 络 中 使 用 的 IPv6 也 可 用 于 智能 电网 。 具 有 加 强 路 由 和 服务 质量 功能 以 及 其 
他 机 制 的 IP 套件 ， 提 供 了 一 个 合适 的 互通 层 ， 以 支持 智能 电网 数据 网 络 的 实施 :1 。 
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5.3.1.2 信息 互 操作 

1. IEC 61850 

该 标准 最 初 设计 为 给 变电站 环境 内 不 同 设备 之 间 提 供 可 互 操作 性 ， 以 及 适应 
未 来 的 网 络 技 术 。IEC 61850 正 迅 速成 为 智能 电网 通信 一 个 的 主要 标准 。 除 了 其 
功能 多 样 性 之 外 ， 这 种 适应 性 的 主要 原因 之 一 是 其 设备 组 合 的 持续 增加 。IEC 
61850-7-420 的 形成 就 是 这 样 的 一 个 扩展 ， 它 具体 概述 了 包含 EV 等 内 容 的 分 布 
式 能 源 。 其 概要 如 下 : 

。 分 布 式 能 源 管理 系统 的 逻辑 节点 。 

。 分 布 式 能 源 发 电 系统 的 逻辑 节点 。 

。 特定 类 型 分 布 式 能 源 的 逻辑 节点 。 

。 辅助 系统 的 逻辑 节点 。 








图 5.11 所 示 的 TEC 61850 标准 建 模 过 程 显 示 了 一 些 TEC 61850 标准 较为 常见 
的 部 分 和 它们 覆盖 的 领域 。 特 别 一 提 的 是 TEC 61850-7-1 和 IEC 61850-7 其 余部 
分 ,前 者 给 出 了 子 标准 使 用 情况 的 概述 ， 后 者 描述 了 车 辆 建 模 应 该 使 用 的 通用 数 
据 类 型 。 图 5.11 所 示 的 “虚拟 世界 ”方块 显示 了 变电站 独立 组 件 如 何 使 用 IEC 
61850 标准 建 模 ; 标记 为 “虚拟 化 ”的 面板 代表 了 从 物理 变电站 环境 到 逻辑 模型 
的 映射 ; 左 侧 的 TCP/IP 云 和 MMS 映射 ， 被 TEC 61850-8-1 所 涵盖 ， 在 这 种 情况 
准备 的 特定 通信 服务 映射 (SCSM ) o 


下 ， 它 们 是 为 MMS 协议 一 ISO 9506 










IEC 61850—7—2 
ACSI 服 务 


通信 服务 映射 
IEC 61850—8—1 
数据 属性 | 
rasa 


IEC 61850-—7-3 
IEC 61850-7-4 





5.11 IEC 61850 标准 建 模 方法 
IEC 61850 有 几 个 关键 特性 ， 以 下 是 一 些 比较 常用 的 : 
e 面向 对 象 的 数据 模型 (设备 、 节 点 、 数 据 、 服 务 等 ) 。 
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e 一 种 对 象 命名 方案 ， 以 保证 更 容易 熟悉 。 

© 预定 义 所 有 数据 类 型 的 名 称 ( 见 上 文 ) 。 

e 一 种 基于 XML 的 通用 变电站 配置 语言 (SCL) 。 

。 自 描 述 设备 (目录 清单 ) 。 

其 他 优势 包括 如 下 三 点 : 

e 不 仅 使 用 SCL 进行 配置 ， 也 用 于 指定 要 求 。 

e 更 低 的 成 本 ， 由 于 硬件 易于 实现 。 

e 使 用 中 的 扩展 性 ， 如 TCP/IP (相对 于 RS232 等 ) 。 

(1) 数据 模型 

TEC 61850 标准 的 基本 特点 之 一 是 数据 模型 。 这 已 被 设计 成 变电站 内 物理 设 
备 的 一 种 面向 对 象 的 虚拟 表示 。 

如 图 5.12 所 示 ， 数 据 模型 实际 上 是 一 个 树 型 结构 。 在 树 根 部 是 物理 设备 ， 
包含 一 个 服务 器 ， 代 表 了 该 设备 公开 可 见 的 特性 。 








| 真实 车 辆 (物理 设备 ) 





















































标准 数据 类 型 

















图 5.12 数据 模型 的 层次 结构 


数据 模型 内 的 任何 对 象 可 以 通过 其 对 象 路 径直 接 引 用 。 由 于 数据 结构 是 树 型 
结构 的 ， 这 个 路 径 将 类 似 文件 系统 的 路 径 或 URL。 路 径 列 出 了 从 树 根 到 待 处 理 
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对 象 的 所 有 对 象 ， 如 图 5. 13 所 示 。 





图 5.13 ”对象 路 径 举 例 
文件 系统 通常 在 对 象 名 称 之 间 使 用 一 个 固定 的 分 隔 符 ，IEC 61850 EHR R 


(“/”) 将 逻辑 设备 与 路 径 其 余部 分 隔 开 ， 





而 ,该 方案 依据 其 用 法 而 变化 ， 如 典型 





而 各 路 径 则 用 点 号 (“. ”) 分 隔 。 然 
的 MMS 标记 就 使 用 专用 的 美元 符号 


(“$$”)。 按 照 标准 规定 ， 一 个 对 象 引 用 的 参考 例子 为 
EV/MMXNI. Watt. mag. f 
在 对 象 引用 中 包含 一 个 过 滤 机 制 ， 称 为 功能 约束 〈FC) 。 该 标准 规定 了 17 


个 不 同 的 功能 约束 条 件 。 
功能 约束 被 用 于 数据 类 型 ， 对 其 数据 





属性 进行 分 类 。 例 如 ， 将 功能 约束 MX 


添加 到 一 个 对 象 引用 中 ,将 导致 具有 包含 测量 值 的 数据 属性 被 返回 。 就 像 上 面 分 


隔 符 的 例子 一 样 ， 功 能 约束 通常 在 对 象 引 
HIE, GRENS ([ ]) P. X 
于 MX 的 例子 ， 应 该 是 如 下 这 样 : 

EV/MMXNI. Watt. mag. f| MX | 

(2) 通信 

IEC 61850-7-2 描述 了 一 个 接口 ， 称 
为 抽象 通信 服务 接口 (ACST) ， 用 于 连接 
IEC 61850 数据 模型 ， 如 图 5.14 所 示 。 
ACSI 为 客户 定义 了 服务 接口 ， 用 来 检查 
数据 模型 、 读 取 和 设置 数据 、 访 问 数 据 集 
和 日 志 等 。 正 如 它 名 字 所 隐 含 的， 这 个 接 
口 抽象 了 通信 协议 的 细节 ， 而 通信 协议 用 
来 提供 一 致 的 接口 协议 。 

对 于 标准 所 使 用 的 每 个 通信 协议 ， 都 
有 一 个 所 谓 的 特定 通信 服务 映射 〈SC- 
SM) 。 目 前 只 有 少数 通信 映射 是 针对 

















客户 域 
a 

x 

次 

=) 

ACSI 
E 
S IEC 服 务 器 


图 5. 14 ”特定 通信 服务 映射 示意 图 
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TEC 61850 标 准 的 ， 其 中 最 常见 的 是 被 称 为 I SO 9506 的 MMS 标准 。IEC 61850-8-1 
中 对 MMS 标准 进行 了 描述 。 

ACSI 是 在 更 高 、 更 抽象 的 层次 上 描述 事物 的 ; 而 SCSM 的 工作 就 是 定义 协议 中 
的 具体 细节 ， 如 MMS、DNP3 协议 , 或 者 像 丹 麦 EDISON 项 目 中 的 空闲 Web IRA! 。 

2. IEC 62351 

为 了 确保 通信 安全 ，IEC 61850 标准 可 与 TEC 62351 标准 搭配 。IEC 62351 标 
准 提供 了 诸如 加 密 、 网 络 和 系统 安全 性 ， 以 及 基于 角色 的 访问 控制 (RBAC) 等 
机 制 。IEC 62351 标准 通过 利用 传输 层 安 全 (TLS)， 防 止 基 于 TCP / 了 协议 栈 的 
任何 通信 窃听。 通过 进一步 的 措施 ， 如 X. 509 公 钥 基础 设施 (PKI) 或 像 Ker- 
beros? 的 令 牌 服务 器 ， 来 保证 避免 中 间 拦 截 式 穿 透 。 

FH IEC 62351 提供 的 RBAC 机 制 ( 见 图 5.15) 与 大 多 数 现代 计算 机 操作 系 
统 中 所 用 的 相似 ， 它 提供 了 定义 在 个 体 对 象 基础 上 的 用 户 角 色 和 权限 。 这 种 模式 











主题 | 主题 A | | 主题 B | 


























角色 
权限 | | 
IEC 62351-8/ = wa ES | 
操作 te ba 
A 2 | | il 
zj HIRE: 
wl g| E 5 $ 
2 ES Ez R < 
g |) g z z 
| | 党 | ® 楼 . 














图 5.15 基于 角色 的 访问 控制 (RBAC) 





© http://web. mit. edu/kerberos/ , 
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非常 灵活 ， 在 高 度 变化 的 环境 下 ， 人 允许 多 个 用 户 同时 操作 ; 但 一 些 用 户 可 写 
入 ， 一 些 用 户 只 具有 读 取 权限 。 由 于 这 种 逻辑 上 的 分 离 或 权限 ， 一 个 客户 端 可 
以 安全 地 监视 由 另 一 个 客户 所 控制 的 进程 ， 而 不 会 在 控制 方面 出 现 意外 竞争 的 
风险 。 

除了 改进 TEC 61820 标准 中 的 安全 性 ，IEC 62351 标准 还 解决 了 TEC 60870 标 
准 (处 理 SCADA 系统 ) IEC 61968 标准 (变电站 间 通 信 )、IEC 61970 标准 
(EMS) 等 问题 。 

3. TEC 61851-1: 控制 导 引 信号 

IEC 61851-1 标准 是 IEC 61851 标准 系列 标准 的 一 部 分 ， 名 为 “电动 车 辆 传 
导 充 电 系 统 (Electric Vehicle Conductive Charging System)”, IEC61851-1 标准 的 
第 2 版 出 版 于 2010 年 第 四 季度 ,描述 了 充电 系统 的 “一 般 要 求 ”"。 在 其 他 方面 ， 
IEC 61851-1 标准 提供 对 机 械 和 电气 供给 设备 的 要 求 ， 以 及 常见 充电 设置 的 命名 
方案 ， 见 表 5. 2。 该 标准 概述 了 物理 接 插件 的 要 求 ， 如 一 个 充电 站 必须 有 能 力 确 
NEMETO AME. 














325.2 IEC 61851-1 充电 模式 



























































电动 汽车 充电 模式 描 述 
模式 1 每 相 最 大 电流 为 16A， 直 接连 接 到 主 电源 
模式 2 每 相 最 大 电流 为 32A， 通 过 RCD 连接 到 主 电 源 ， 使 用 控制 导 引 功能 
模式 3 通过 交流 充电 站 连接 ， 其 中 包含 保护 设备 。 利 用 控制 导 引 功能 
模式 4 通过 非 车 载 充电 器 连接 ， 即 直流 充电 。 利 用 控制 导 引 功能 


























充电 电流 作为 CP 占 空 比 的 函数 


电流 (A) 


0 20 40 60 80 100 
占 空 比 (%) 














图 5.16 充电 电流 与 CP 占 空 比 








此 外 ，IEC 61861-1 标准 描述 了 一 个 交流 充电 连接 器 的 “基本 ”接口 。 该 交 
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流连 接 器 有 6 根 导线 和 1 根 临近 检测 引 脚 (用 于 连接 右 插 入 的 检测 )。 其 中 5 根 
导线 用 于 主 接 线 ， 即 3 根 相 线 ，1 根 中 线 ，1 根 保护 性 接地 线 。 第 6 根 导线 为 控 
制导 引 (CP) 信和 号 线 。 该 信号 用 于 指示 EV 可 获得 的 充电 电流 。CP 功能 的 使 用 
说 明 见 标准 中 的 规范 性 附录 A。 曼 奈 柯 斯 (Mennekes) 交流 充电 电缆 符合 TEC 
61851-1 标准 。 

CP 线 中 的 信号 是 kHz、=+ 上 127V 的 脉冲 宽度 调制 (PWM) 信号 。 如 图 S. 16 
所 示 ， 由 占 空 比 的 函数 表示 可 以 获得 的 充电 电流 的 大 小 。 此 外 ， 电 阻 分 压 使 EV 
可 以 为 供电 设备 指示 充电 的 状态 。PWM 信号 和 CP 电路 中 使 用 的 电阻 组 合 见 接 
口 参考 原理 图 ( 见 图 5. 17 ) 。 
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图 5.17 IEC 61851-1 控制 导 引 接口 参考 原理 图 


从 图 5.17 所 示 可 以 看 到 , 在 EV 侧 通过 使 用 不 同 的 电阻 来 指示 充电 状态 。 
充电 状态 给 电源 设备 提供 指示 ， 如 EV 是 否 已 经 准备 好 进行 充电 ， 在 充电 过 程 中 
是 否 需要 通风 。PWM 信号 幅 值 在 供电 侧 进 行 测量 (Va) ， 因 此 供电 设备 可 以 检 
测 出 EV 中 使 用 的 电阻 值 ， 这 是 由 于 电阻 器 RI, R2 和 R3 并 联 电阻 产生 的 分 压 
作用 。 为 了 减少 电磁 干扰 (Electromagnetic Interference, EMI), EV 与 EVSE 之 间 
的 导线 采用 电容 器 Cs 形成 容 性 负载 。 这 也 意味 着 构成 了 一 个 由 R1 和 Cs 组 成 的 
RC 滤波 器 ， 形 成 了 对 PWM 信和 号 转换 速率 的 固有 限制 。 然 而 ， 这 不 是 一 个 大 问 
题 ， 因 为 PWM 发 生 屁 发 出 的 频率 信号 (1kHz) 相对 较 低 。 

从 前 面 的 描述 中 易 知 ，IEC 61851-1 标准 中 CP PWM 信号 技术 不 能 用 于 
一 般 用 途 的 通信 ， 而 只 能 提供 低级 别 的 功能 ， 以 建立 一 个 电气 安全 的 充电 会 
ii. Æ IEC 61851-1 标准 规定 的 AC 接口 中 ,没有 指定 专用 的 通信 线 ， 因 此 
任何 更 高 级 别 的 通信 必须 采取 其 他 方式 。 在 此 背景 下 强 有 力 的 技术 是 电力 线 
通信 (PLC) ， 在 遵守 TEC 61851-1 标准 的 连接 器 中 ， 它 不 需要 任何 额外 的 
导线 。 




















722 电动 汽车 融入 现代 电网 








4. IEC 15118 

ISO/IEC 15118 标准 由 IEC 和 ISOS 联 合 工作 组 制定 ， 共 分 成 三 个 部 分 。 该 标 
准 的 主 标题 是 “电动 汽车 回馈 电网 技术 的 通信 接口 ”( Vehicle to Grid Communi 
cation Interface, V2G CI) 。 这 三 个 部 分 如 下 : 

e ISO / IEC 15118-1 一 般 信息 和 用 例 定义 

e ISO / IEC 15118-2 ”技术 协议 的 描述 和 开放 系统 互 连 (OST) 层 的 要 求 

e ISO / IEC 15118-3 WEVA ABER RAY Bek 

从 各 个 部 分 的 标题 中 可 以 看 出 ， 第 2 部 分 涵盖 了 高 层 通信 ， 而 第 3 部 分 涵盖 
了 下 层 通信 ， 如 图 5. 18 所 示 。 
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DNS(7.9.3) 
SDP(7.9.2) 





OSI 第 6 层 


Wo 
£ 
yI 


OSI 第 5 层 
会 话 层 
ISO/IEC 
15118-1 
OSI 第 4 层 一 般 信 息 


传输 层 | 和 用 例 定义 


© 
u 
小 
N 
M 


ISO/IEC15118 -3 
物理 层 和 数据 链 路 层 的 要 求 


OSI 第 1 层 





村 y pil 
pE ci X 


图 5.18 IEC 15118 HRI 











名 “为 简洁 起 见 ， 在 提 到 标准 的 时 候 ,“ISOZIEC” 这 部 分 字样 往往 会 被 省 略 。 
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15118-3 标准 应 符合 SAE J2931 标准 。SAE 标准 分 为 7 个 部 分 ， 全 部 被 标记 
为 “进展 中 的 工作 。” 具体 来 说 ， 第 3 部 分 (J2931/3) 覆盖 窄带 PLC， 而 第 4 部 
分 (J2931/4) 涵盖 宽带 PLC， 因 此 可 见 SAE 将 同时 支持 窗 带 和 宽带 PLECUS? 。 

从 图 5.18 所 示 也 可 以 看 出 15118 第 2 部 分 的 大 致 内 容 ，TCPZIP 通信 被 用 于 
网 络 层 和 传输 层 ， 二 进 制 XML 格式 即 熟知 的 EXI (高 效 XML 交换 ) 用 于 表示 层 
中 。 下 一 节 将 进一步 描述 这 些 层 的 用 法 。 

(1) ISO/IEC 15118 第 2 部 分 概述 

由 于 本 节 中 的 信息 是 基于 ISOZEC15118-2 初稿 的 ， 成 书 之 后 ， 有 些 信息 可 
能 已 经 改变 。 因 此 ， 本 书 尽量 避免 对 此 标准 中 具体 章节 的 引用 。 然 而 ， 一 些 核心 
概念 将 很 可 能 适用 于 最 终 版 本 。 

ISO/IEC 15118-2 规定 了 IPv6 在 网 络 层 的 使 用 ， 结 合 邻居 发 现 (ND) 协议 ， 
可 同时 规避 使 用 无 状态 地 址 自动 配置 (Stateless Address Autoconfiguration , 
SLAAC) 时 的 IPv6 地 址 冲突 ， 此 外 也 必须 支持 ICMP 和 DHCPv6。 

在 传输 层 ，TCP 被 用 于 V2G Cl， 确保 端 至 端 可 靠 的 数据 传输 。UDP 被 作为 充 
电 设备 通信 控制 器 (Supply Equipment Communication Controller, SECC) O 发 现 协 
议 (SDP) 的 底层 协议 ， 后 者 用 于 EV 在 初始 接 入 后 寻找 网 络 上 的 EVSE。EV 发 
送 多 点 传送 UDP 数据 包 到 15118 端口 ， 而 EVSE 将 在 这 个 端口 接听 SDP 数据 包 ， 
并 且 通 过 TCP 端口 回应 允许 EV 连接 。 在 ISO/IEC 15118 中 ，EV 总 是 在 客户 端 ， 
EVSE 始终 作为 EV 接 和 的 服务 器 。 此 外 ， 通 信和 总 是 需要 征求 的 。 也 就 是 说 ，EV 
请 求 来 自 服务 器 的 数据 ， 服 务 器 响应 请 求 ( 而 不 是 服务 器 主动 提供 或 基于 事件 
进行 通信 ， 尽 管 这 时 允许 服务 器 发 起 通信 ， 从 传输 层 角 度 来 看 也 是 合法 的 ) 。 

TLS 被 用 作 身 份 验 证 和 加 密 协议 来 保证 数据 通信 的 安全 性 。 当 TCP 连接 建立 
后 ， 就 开展 TLS 会 话 信息 和 证 书 的 谈判 。 

ISO/IEC 15118 会 话 层 定义 了 三 个 超时 ( 即 “ 通 用 闲置 "、“ 初 始 闲 置 ” 和 
“ 忙 时 检查 ”超时 )， 确 保 如 果 发 生 故 障 时 ， 实 现 连 接 复位 和 TCP 端口 再 分 配 。 
会 话 层 也 介绍 了 图 5. 19 所 示 的 低级 别 消息 报头 结构 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 会 话 报头 后 的 有 效 载荷 可 以 被 编码 为 XML 或 EXI。EXI 
格式 是 受 W3C 支持 的 二 进 制 XML 格式 ， 位 于 表示 层 。 它 提供 了 一 个 快速 而 紧凑 
的 方式 来 传输 XML， 同时 保持 XML 格式 功能 的 完整 性 。 例 如 ， 数 据 类 型 仍然 可 
以 使 用 XSD (XML Schema Definition, XML 概要 定义 ) 进行 说 明 ， 在 XML 流 内 
可 以 用 XML 安全 性 来 保证 身份 认证 和 加 密 。 

ISO/IEC 15118 使 用 如 前 所 述 的 EV 与 EVSE 之 间 的 TLS 安全 通信 ， 来 确保 


























供电 设备 通信 控制 器 。 
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八 位 字 节 0 
八 位 字 节 1 
八 位 字 节 2 
二 一 0x0000: 否定 应 答 
0x0001: 活动 检查 请 求 
0x0002: 活动 检查 响应 
0x0001: XML 编码 的 有 效 载荷 
0x0002: EXI 编 码 的 有 效 载荷 


八 位 字 节 4 


八 位 字 节 8 





5.19 ISO/IEC 15118 会 话 报头 


测量 和 计 费 数据 的 验证 和 加 密 。 此 外 ，XML 流 内 使 用 XML 安全 措施 对 敏感 数据 
加 密 和 签名 ( 即 认 证 ) EV 必须 同时 使 用 两 个 不 同 的 私 钥 和 证 书 ， 以 同时 确保 
加 密 和 真实 性 。EVSE 使 用 一 个 单一 的 私 钥 和 证 书 来 建立 TLS 通信 。 所 有 证 书 都 
必须 在 证 书 颁发 机 构 (CA) 登记 。 与 EV 交换 的 证 书 使 用 特定 应 用 层 的 证 书 消 
息 类 型 (如 下 文 所 述 ) 。 

应 用 层 消息 (ARRE) 被 定义 为 XSD 格式 ， 由 XML 流 中 报头 和 主体 来 构 
成 。 报 头 被 编码 为 包含 当前 会 话 ID 信息 的 XML 元 素 。 主 体 是 另 一 个 XML 元 素 ， 
它 可 以 是 19 个 预先 定义 的 消息 类 型 中 的 其 中 一 个 ， 见 表 5.3。 表 中 的 应 用 层 消 
息 类 型 根据 功能 进行 了 分 组 ， 也 给 出 了 每 个 消息 类 型 的 描述 ， 以 便 容易 得 到 由 
ISO/IEC 15118-2 提供 的 有 关 应 用 程序 和 用 户 层 的 功能 概述 。 

此 外 ,在 ISO/IEC 15118-2 中 定义 了 基本 数据 类 型 ， 用 于 在 应 用 程序 消息 内 
编码 和 发 送 数据 。 例 如 ， 对 价格 表 、 证 书 、 响 应 /错误 代码 、 不 同 的 枚 举 值 和 时 
间 标 签 等 数据 类 型 的 定义 。 所 有 类 型 都 被 定义 在 一 个 分 层 XSD 格式 之 中 。 但 是 ， 
此 处 并 没有 显示 完整 的 数据 类 型 列表 。 

表 5.3 ISO/IEC 15118-2 应 用 层 消息 类 型 





























信息 类 型 fii oR 
通信 和 链 路 的 建立 
握手 EV 与 EVSE 同意 相互 支持 的 协议 
会 话 建立 创建 会 话 ID 
服务 发 现 和 选择 
服务 发 现 查找 EVSE 提供 的 关于 EV 充电 的 所 有 服务 ; 将 来 可 以 进一步 扩展 
服务 细节 EVSE 发 送 一 个 特定 服务 的 具体 信息 
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( 续 ) 
信息 类 型 fio |B 
服务 和 付款 选择 J EEEE ser 根据 选择 ，EVSE 为 后 续 消 息 提供 
安全 信息 
付款 细节 EV 发 送 具 体 的 付款 细节 ( 如 合同 标识 符 ) ; EVSE 接受 付款 
合同 确认 EVSE 通过 核实 EV 签名 进行 合同 确认 
充电 服务 和 计量 
EV 发 送 有 关 所 需 能 量 和 预期 结 量 的 详细 信息 。EVSE 响应 状 
充电 参数 发 现 AARE H TRAN: HH à 向 应 状 
态 、 价 格 、 人 允许 的 最 大 输出 功率 等 
EV 发 送 当前 选择 的 价格 和 充电 曲线 信息 ，EVSE 根据 信息 进行 
功率 输送 
响应 
Neer 对 仪表 读数 进行 合理 性 检查 ， 使 EV 和 EVSE 同意 计量 出 的 能 量 ; 
one 循环 传送 
计量 收据 EV 确认 EVSE 之 前 发 送 的 计量 信息 ; 循环 传送 
证 书 处 理 
证 书 更 新 更 新 即将 到 期 的 EV 证 书 
证 书 安装 使 用 OEM 证 书 在 EV 中 安装 新 的 证 书 ， 以 确保 临时 安全 
具体 的 AC 
EV 发 送 充 电 电缆 锁定 状态 ，EVSE 在 其 充电 电缆 中 响应 执行 锁定 
锁 线 
具体 的 DC 
电缆 检查 EVSE 报告 当前 状态 
预 充电 调整 EVSE 输出 电压 值 至 EV 电池 电压 值 
当前 需求 在 充电 过 程 中 ,循环 交换 来 自 EV 的 要 求 电流 
融合 检测 在 EVSE 中 ， 请 求 检测 断路 器 融合 
终止 充电 断 开 直流 充电 终端 


























(2) OpenV2G m H 

OpenV2G 是 由 德国 西门 子 发 起 的 一 个 软件 项 目 ， 能 够 支持 ISO/IEC 15118-2 标 
准 的 发 展 。 它 可 以 从 SourceForge 检索 到 ， 网 址 为 http:// openv2g. sourceforge. net/ , 
它 是 一 个 用 C 语言 编写 的 控制 台 应 用 程序 ， 可 以 使 用 Eclipse CDT 或 makefile 进行 
编译 。 
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OpenV2G 提供 ISO/IEC 15118-2 中 定义 的 所 有 应 用 层 消 息 和 数据 类 型 的 实 
现 ， 以 及 使 用 EXT 的 消息 编码 和 解码 (位 于 编 解码 器 的 文件 夹 中 2 ) 。 它 提供 了 
函数 调用 ， 以 模拟 正 C 15118 信息 的 传输 ， 包 括 来 自 EV 的 消息 和 EVSE 的 响应 。 

然而 ，OpenV2G 代码 仍 停留 在 早期 阶段 (成 书 时 的 版 本 是 0.5); 与 完整 的 
ISO/IEC 15118 标准 相 比 ， 仍 缺乏 许多 功能 。0OpenV2G“ 人 仅仅” 定义 了 应 用 层 消 
息 ， 却 没有 提供 下 层 功 能 ， 如 基于 socket 的 TCP 通信 、 会 话 层 超时 、SDP、TLS、 
证 书 管理 、XML 安全 性 及 相关 功能 。 


5.3.2 通信 技术 


5.3.2.1 网 络 分 段 

NIST 和 IEEE 通信 模型 都 考虑 了 智能 电网 范围 内 不 同 的 网 络 分 段 。 一 个 可 能 
的 分 段 依 据 的 是 电力 系统 的 功能 领域 : 发 电 、 输 电 、 配 电 、 终 端 客户 。 

广域网 的 一 个 典型 定义 是 ， 整 合 参与 传输 段 的 所 有 实体 ， 其 中 可 能 包括 大 容 
量 的 发 电机 、 高 压 / 中 压 变 电站 、 传 输 营 运 实体 。 同 样 的 ， 场 域 网 络 (FAN) 被 
定义 为 ， 整 合 参与 配 电 段 的 所 有 实体 ， 包 括 高 压 / 中 压 变 电站 、 中 压 / 低 压 二 次 变 
电站 和 终端 客户 。 局 域 网 络 (LAN) ， 一 般 是 在 楼 内 ， 可 以 关联 到 客户 驻地 (3E 
地 网 络 ) 、 互 联 设备 。 其 中 可 能 包括 负载 、 微 型 发 电 和 EV。 这 些 局 域 网 可 以 有 
特定 的 名 称 ， 如 家 庭 区 域 网 (HAN) ， 甚 至 工业 区 域 网 (IAN)， 这 是 因为 它们 
在 住宅 或 工业 楼 宇 中 使 用 。 

常常 还 要 对 FAN 的 一 部 分 进行 整合 ， 特 别 是 中 压 / 低 压 二 次 变电站 以 下 的 分 
段 和 HAN/IAN 的 整合 ， 后 者 又 称 为 最 后 一 英里 或 公用 接 和 人 网 络 (UAN ) ， 如 
图 $. 20 所 示 。 这 种 整合 主要 是 取决 于 可 能 参与 信息 交换 的 节点 数目 。 该 分 段 一 
般 涵 盖 2km 以 下 的 地 理 距 离 。 

网 络 分 段 除 了 功能 上 的 原因 ， 也 可 以 考虑 到 地 域 、 行 政 、 物 理 或 逻辑 准则 ， 
它们 会 对 技术 选择 和 解决 方案 产生 影响 。 通 常 要 考虑 桥接 接 和 网 /最 后 一 英里 和 
WAN 骨干 网 所 需 的 回程 网 络 。 这 种 网 络 之 间 的 界限 并 不 总 是 很 清晰 ， 因 为 在 某 
些 情 况 下 ， 它 们 可 能 共享 共同 的 基础 设施 ， 而 且 互通 系统 可 以 在 不 同 的 协议 层 运 
行 ， 充 当 转 发 器 、 数 据 集中 器 、 路 由 器 、 甚 至 是 应 用 网 关 。 在 访问 最 后 一 英里 分 
段 时 ， 不 同 网 络 (根据 它们 连接 的 设备 种 类 或 支持 的 应 用 程序 ) 之 间 的 区 分 可 
以 在 物理 层 强 制 实现 。 这 是 通过 使 用 分 离 的 基础 设施 (可 能 有 着 不 同 的 技术 )， 
或 者 在 共享 的 基础 设施 上 使 用 逻辑 来 隔离 的 。 



















































































© OpenV2G 源 代码 似乎 有 很 大 一 部 分 是 通过 各 种 不 提供 代码 的 EXI 工具 自动 生成 的 。 使 用 自动 生成 
的 代码 是 有 一 定 道理 的 ， 因 为 当 其 在 IEC 15118 中 已 经 用 XSD 进行 了 定义 时 ， 用 C 语言 手动 定义 
所 有 类 型 可 能 会 变 得 相当 繁琐 。 






























































第 5 章 支持 电动 汽车 应 用 的 信息 和 通信 技术 解决 方案 127 








接 入 网 络 





图 5.20 接 人 网 络 


5.3.2.2 通信 技术 和 服务 : 主要 选项 

由 于 这 样 的 网 络 部 署 (MER) 可 能 发 生 在 电网 不 同 发 展 阶段 ， 倘 若 一 开始 就 
规划 好 无 颖 互通 ， 不同 的 通信 和 网 络 技术 的 共存 不 仅 是 正常 的 ， 甚 至 也 许 是 必要 的 。 

在 此 分 析 范 围 内 ， 通 信 技 术 和 服务 的 选择 可 能 沿 两 个 方向 进行 分 类 : 一 方 
面 ， 使 用 公共 或 专用 网 络 和 服务 ; 另 一 方面 ， 使 用 有 线 或 无 线 技术 。 

对 电力 公用 事业 而 言 ， 由 电信 运营 商 提供 的 服务 (使 用 其 铜 线 、 光 纤 或 蜂 
BZ) 是 一 个 常 被 担心 的 问题 ， 因 为 它们 对 电信 运营 商 提 供 的 服务 不 具有 任 
何 控制 权 ， 这 可 能 无 法 保证 关键 应 用 所 要 求 的 安全 性 、 可 用 性 、 可 靠 性 和 性 能 水 
平 。 然 而 ， 由 于 这 些 是 商业 服务 ， 可 以 通过 订购 方法 以 达到 特定 的 目标 (如 对 
于 一 些 非 关 键 性 的 应 用 程序 或 作为 备份 解决 方案 ) 。 

男 一 方面 ， 电 力 公司 在 骨干 和 回程 段 部 署 专 用 网 络 ， 其 中 使 用 光纤 、 铜 绕 或 近 
期 的 点 对 点 或 多 点 配置 的 无 线 技术 (如 WiMAX)， 在 过 去 几 年 中 已 经 是 常见 的 做 法 。 

基于 上 述 原 因 ， 这 场 辩 论 的 重点 是 专用 网 络 在 最 后 一 黄 里 段 的 使 用 。 就 研究 
面临 的 挑战 和 有 关 不 同 成 员 的 机 会 而 言 ， 对 此 的 解决 方案 仍然 相当 开放 。 

就 实际 情况 而 言 ， 有 线 技术 选项 简化 为 使 用 现 有 电力 线 作为 通信 介质 的 有 线 
技术 的 可 能 性 在 降低 ， 因 为 部 署 新 的 私有 基础 设施 (光纤 或 铜 线 ) ， 似 乎 至 少 在 
短期 至 中 期 是 不 可 行 的 ， 并且 也 没有 证 据 表 明 这 样 的 选择 被 公用 事业 部 门 考 
虑 过 。 

PLC 已 被 用 于 窗 带 通信 ， 它 提供 了 中 等 的 速率 (高 达 数 十 kbit/s), BX 
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对 智能 电表 是 可 接受 的 ， 但 是 即便 对 于 这 个 应 用 ，PLC 通道 的 不 良 特性 也 可 能 会 
产生 严重 的 限制 (尤其 是 在 人 口 密集 的 城市 地 区 ， 有 数 百 个 表 计 连接 到 同一 个 
广播 频道 ) ， 更 不 用 说 未 来 智能 电网 的 应 用 。 最 近 批 准 的 EEE 1901 标准 电力 线 
ut? (Broadband over Power Line, BPL) 承诺 数 百 Mbit/s 水 平 的 吞吐 量 ， 因 此 它 
成 为 新 的 考虑 和 评估 选项 ， 随 着 技术 的 成 熟 在 中 期 和 后 期 阶段 会 得 到 应 用 。 

在 此 同时 ， 无 线 技术 已 经 开始 成 为 一 种 蔡 代 PLC 的 可 行 方 案 ， 标 准 制定 机 
构 、 研 究 项 目 、 公 用 设施 和 制造 商 及 已 显示 出 可 喜 成 果 的 试点 试验 都 表明 了 这 一 
点 。 然 而 当 使 用 短 距 离 无 线 技术 时 ， 要 扩大 覆盖 区 域 就 需要 经 过 多 次 转播 来 中 继 
数据 ， 因 此 需要 部 署 多 址 接 入 点 (节点) 组 成 无 线 网 状 网 络 (WMN ) 。 

PLC 及 其 变化 形式 、 当 前 可 用 无 线 技术 和 解决 方案 ， 如 WMN ， 都 将 在 下 面 
章节 阐述 。 
5.3.2.3 BARRA 

PLC 已 经 在 公用 事业 行业 中 使 用 了 几 十 年 ， 用 于 远程 测量 和 负荷 控制 应 
FA‘?! 。 近 年 来 ， 智 能 电网 及 楼 宇和 家 居 自 动 化 的 进步 使 PLC 技术 更 受 关注 ， 它 
可 作为 对 不 希望 或 不 现实 的 布线 的 一 种 蔡 代 方案 。 此 外 ，PLC 技术 正 变 得 更 加 先 
进 ， 并 承诺 实现 数据 传输 速率 可 高 达 1Gbit/s™ 1 。 

然而 ， 其 目标 可 能 并 不 一 直 就 是 采用 先进 的 调制 技术 来 实现 更 高 的 数据 传输 
速率 。 电 力 线 天 生 就 要 承受 时 间 - 频 率 - 可 变 的 噪声 、 不 匹配 的 负荷 、 来 自 类 似 设 
备 的 干扰 等 问题 。 同 时 ， 国 家 立法 机 构 对 可 允许 的 传输 功率 和 可 接受 的 频带 设置 
了 上 限 值 。 由 于 这 些 原 因 , 已 经 开发 了 大 量 的 PLC 技术 ， 每 种 技术 解决 不 同 的 
应 用 ， 规 定 了 不 同 的 目标 甜 吐 量 、 频 带 和 信道 访问 机 制 。 

本 节 将 从 技术 角度 讨论 PLC， 将 根据 智能 电网 中 不 同 实施 方案 (ER, 
带 、 广 带 ) 和 目标 应 用 区 段 来 进行 分 析 。 其 中 将 介绍 每 一 个 PLC 应 用 的 支撑 标 
准 和 主要 特征 。 

1， 罕 带电 力 线 载波 通信 

7m PLC (NB-PLC) 一 般 明 确 分 为 低速 和 高 速 版 本 。 和 窄带 高 速 版 也 被 称 为 
中 速 应 用 。 

守 带 频率 范围 通常 为 3 ~500kHz， 而 宽带 区 域 范围 为 2 ~30MHz。 依 据 各 个 
大 陆 或 国家 法 律 ， 窒 带 区 域 可 以 进一步 分 为 如 下 多 个 允许 频段 : 

e 在 欧洲 ，CENELEC 已 对 之 进行 了 标准 化 ， 人 允许 使 用 3 ~ 148. 5kHz 的 频带 
宽度 。EN 50065-1 中 对 此 进行 了 描述 。 这 一 频带 被 进一步 细 分 ， 就 是 通常 所 说 






























































”公用 事业 可 采用 的 总 频率 范围 是 3 ~ 148. 5kHz， 而 最 终 用 户 应 用 程序 可 采用 的 频带 是 95 ~ 
148. 5kHz, 
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HJ “CENELEC 频带 "9 。 
o A 频段 ，3 ~95kHz。 只 有 公用 事业 被 允许 使 用 这 个 频段 。 
© B 频段 ，95 ~ 125kHz。 任 何人 都 可 以 使 用 这 个 频段 。 
o C 频段 ，125 ~ 140kHz。 当 使 用 CSMA 时 ,任何 人 都 可 以 使 用 这 个 
oD 频段 ，140 ~148.5kHz。 任 何人 都 可 以 使 用 这 个 频段 。 

。 在 美国 ， 联 邦 通信 委员 会 (FCC) 已 规定 使 用 频带 的 范围 为 10 ~490kHz。 

e 在 日 本 ， 无 线 工业 及 商贸 联合 会 ( Association of Radio Industries and Busi- 

nesses, ARIB) 定义 的 频段 范围 为 10 ~450kHzl2l 。 

除 允 许 的 频率 范围 之 外 ， 还 必须 遵守 每 个 频带 范围 中 允许 的 最 大 传输 功率 。 

第 一 代 PLC 的 实现 利用 了 单 载波 或 双 载 波 传输 方案 ， 以 及 简单 的 PSK 和 
FSK 调制 方案 ， 对 远程 测量 应 用 通常 只 有 几 个 kbit/s。 

G3 和 PRIME 是 两 个 非 标 准 开 发 组 织 (Standard Development Organization ， 
SDO) 的 第 二 代 NB-PLC 技术 ， 专 注 于 智能 电表 通信 。 它 们 都 使 用 基于 OFDM 的 
调制 技术 ,但 细微 的 物理 层 细节 使 这 两 种 技术 有 一 点 点 区 别 '。 在 一 般 情况 下 ， 
PRIME 可 达到 更 高 的 数据 传输 速率 ， 而 G3 拥有 更 强大 的 纠 错 算法 ， 从 而 提高 了 
系统 可 靠 性 '2 。 从 更 高 的 层面 看 ， 这 两 种 技术 是 相似 的 。CENELEC A 频段 的 数 
据 传输 速率 在 G3 中 最 大 为 33kbit/s， 而 PRIME 最 大 为 128kbit/s。 

G3 受 G3-PLC 联盟 支持 ， 而 PRIME 受 PRIME 联盟 支持 人。G3 和 PRIME 都 
可 作为 开放 的 行业 标准 。 

尽管 G3 和 PRIME 都 是 针对 智能 电表 通信 的 S， 但 是 EV 通信 也 是 它们 一 个 
适宜 的 应 用 范围 。 如 前 所 述 ， 使 用 窄带 通信 的 主要 优点 之 一 是 ， 可 使 用 专门 的 
“公用 事业 频带 ”和 在 DSP 软件 中 实现 的 物理 层 和 MAC 层 。 出 于 这 个 原因 ， 一 
些 公司 已 经 实现 了 G3 Al PRIME 的 点 到 点 演变 方案 ， 其 目标 是 为 了 在 两 个 节点 之 
la], 如 EV 和 EVSE 之 间 通 信 。G3 中 使 用 的 频率 范围 也 可 以 被 扩展 超出 CEN- 
ELEC A 频段 ， 以 实现 更 高 的 数据 速率 。 

然而 ， 无 论 是 G3 还 是 PRIME， 最 初 都 不 是 为 EV/EVSE 的 通信 而 设计 的 ， 
它们 也 不 基于 SDO。 对 于 它们 不 经 修改 直接 用 于 ISO/IEC 15118-3 的 标准 化 工 
作 ， 以 上 两 点 导致 了 不 确定 性 。 

出 版 于 2010 年 6 月 的 《IEC 智能 电网 标准 化 路 线 图 报告 ”| 中 提 到 ; 目前 
正在 评估 多 种 用 于 ISOAIEC 15118-3 的 通信 介质 ， 包 括 G3、PRIME、HomePlug 
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O 回想 一 下 ，EVSE 通常 包括 电能 表 ， 这 可 能 与 采用 G3 Bk PRIME 的 通信 有 关 。 这 种 通信 可 从 EV 到 
EVSE 的 通信 和 链 路 完全 分 离 。 
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GP 等 。 因 此 ， 还 不 能 确定 将 为 EV/EVSE 通信 选择 哪 种 PLC 变型 。 

国际 电信 联盟 (International Telecommunication Union, ITU) 定义 G. HNEM 
项 目 为， 使 用 高 速 OFDM NB-PLC， 以 解决 能 源 管理 的 家 庭 网 络 。ITU 电信 部 门 
(ITU-T) 在 这 个 项 目 中 的 目标 之 一 ， 是 制定 统一 的 下 一 代 NB-PLC。 它 集成 了 
PRIME 和 G3 的 一 些 特点 ， 并 补充 了 一 些 功能 ， 如 相干 接收 、 增 强 保 护 防 止 电源 
线 脉冲 噪声 、 多 个 频段 全 局 兼容 、 自 适应 介质 访问 规则 、 支 持 多 种 网 络 协议 5 。 
在 这 个 项 目 中 ，ITU-T 的 目标 应 用 包括 AM (对 于 住宅 或 商业 ) 、 家 庭 自 动 化 及 
能 源 管理 (需求 响应 和 智能 家 电 ) 、EV 充电 。 有 关 提 议 将 G. 9955 和 G. 9956 作 
为 G. HNEM 的 一 部 分 ,分 别 定义 了 物理 层 和 数据 链 路 层 。 在 物理 层 ， 支 持 CEN- 
ELEC 和 FCC 频段 及 达到 16 QAM 的 子 载波 调整 ， 这 使 其 速率 高 达 1Mbit/s。 前 
向 纠 错 (FEC) 码 被 用 于 改善 抗 噪声 鲁 棒 性 。 所 使 用 的 介质 访问 方法 是 优先 级 
CSMA / CA。 在 车 辆 应 用 中 允许 使 用 主导 线 和 控制 线 来 运行 '*1。 

ALF PLC 的 一 个 新 兴 标 准 是 PI901. 2， 自 2009 年 以 来 由 IEEE 开发 。 它 被 定 
义 为 用 于 智能 电网 的 低频 、 基 于 OFDM 、 窄 带 的 电力 线 通 信 标 准 ， 其 设计 的 使 用 
频率 低 于 500kHz， 数 据 速 率 上 限 为 500kbit/s， 支 持 室内 和 户外 通信 。 在 户外 范 
围 ， 此 标准 针对 城市 和 远 距 离 农 村 馈线 的 中 压 和 低压 配 电 网 络 ， 为 WAN 和 FAN 
段 定 义 了 通信 介质 ， 确 保 了 电网 和 终端 客户 之 间 的 连通 性 (通过 智能 电表 ) 。 在 
室内 范围 ， 此 标准 是 HAN 应 用 的 一 种 蔡 代 技术 。P1901.2 所 针对 的 一 个 特定 应 
用 是 EV 充电 ， 潜 在 应 用 还 有 充电 站 和 充电 基础 设施 2。 共 存 理念 似乎 是 一 个 特 
别 关键 的 环节 ， 它 由 NTST“ 优 先行 动 计划 15” 所 定义 ， 并 被 IEEE 采纳 。 其 目 
的 是 提供 所 需 的 机 制 ， 以 允许 这 一 技术 与 PRIME 和 G3 共存 ， 类 似 ITU-T 在 
G. HNEM 的 做 法 (G. 9955 和 G. 9956)。 

2. 宽带 电力 线 载波 通信 

宽带 PLC 应 用 的 摇篮 是 作为 蔡 代 技 术 ， 通 过 现 有 的 电力 线 为 终端 用 户 提供 
互联 网 服务 。 电 力 线 宽带 曾经 采用 不 同 的 技术 和 方法 实施 ， 最 近 被 考虑 用 于 户外 
环境 中 ， 这 在 以 前 被 称 为 接 入 网 络 。 

宽带 频率 范围 不 管用 于 什么 用 途 一 般 都 全 球 适 用 ,除了 日 本 。 在 日 本 ,，PLC 
使 用 这 个 频率 范围 是 非法 的 。 宽 带 通 信 技 术 上 限 通 常 由 最 小 通信 距离 和 80MHz 
以 上 的 TV 广播 信号 决定 。 一 些 宽带 解决 方案 使 用 的 频率 上 限 为 60MHz。 当 然 ， 
较 大 的 频带 允许 更 多 的 OFDM 子 载波 ， 从 而 理论 上 产生 更 高 的 数据 吞吐 量 ， 虽 
然 数 据 甜 吐 量 也 取决 于 各 个 子 载波 的 调制 格式 。 对 于 宽带 PLC， 在 频率 带宽 为 
28MHz 内 有 大 量子 载波 可 以 使 用 (2 ~30MHz) ， 具 体 依 赖 所 用 标准 它 ] 。 与 之 对 
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比 的 是 窄带 通信 ， 其 CENELE C 频带 中 的 子 载波 典型 数目 大 约 是 36 HN 。 

一 个 BPL 的 特殊 应 用 是 “HomePlug” (家 庭 插入 ) ， 目 标 是 家 庭 环 境 。 这 是 
由 一 个 非 标准 工业 组 织 开 发 的 ，HomePlug 电力 联盟 负责 开发 不 同 版 本 。Home- 
Plug 定义 了 MAC 层 和 PHY 层 。 

在 2001 年 ，HomePlug 1. 0 版 本 使 用 DBPSK、DQPSK 调制 方式 ， 采 用 不 同 的 
FEC 机 制 ， 实 现 了 接近 14Mbit/s 的 数据 传输 速率 "%) 。 在 2005 年 发 布 的 Home- 
Plug AV”) ， 定 位 于 高 品质 的 多 数据 流 的 电力 线 通信 ， 使 用 灵活 的 调制 方案 ， 范 
围 从 二 进 制 相 移 键 控 (BPSK) 到 1024-QAM。 通 过 使 用 FEC 机 制 ， 以 及 ROBO 
或 自 适应 比特 加 载 ， 它 可 在 物理 层 实 现 高 达 10 ~ 200Mbit/s 的 数据 速率 。Home- 
Plug Green PHY (GP) 31 是 2010 年 发 布 的 一 个 最 新 版 本 ， 是 针对 家 庭 智能 电网 
应 用 的 PLC, HomePlug GP 基本 上 是 HomePlug AV 的 一 个 缩小 版 ， 因 为 针对 家 庭 
智能 电网 通信 环境 ， 高 数据 吞吐 量 并 不 是 最 重要 的 。 其 目标 不 是 实现 高 性 能 音频 
/视频 流 或 类 似 的 应 用 ， 而 是 要 确保 实现 可 靠 和 良好 覆盖 率 的 通信 。HomePlug 
GP 不 支持 自 适 应 比特 加 载 ， 只 使 用 QPSK 作为 ROBO 调制 方案 以 确保 高 可 靠 性 ， 
速率 高 达 10Mbit/s'2 , + HomePlug AV 相 比 ， 引 进 简化 使 得 GP 在 处 理 能 力 、 内 
存 和 功 耗 要 求 方面 变 得 更 加 轻便 。 

由 于 GP 和 AV 版 本 都 使 用 相同 的 频段 ， 它 们 自然 会 共享 可 用 的 在 线 时 间 
(TOW) 。 这 两 种 技术 都 使 用 CSMA， 因 此 如 果 没 有 其 他 设备 在 发 射 ， 就 可 以 访问 
电线 。 这 可 能 会 导致 冲突 ， 因为 消费 者 的 HomePlug AV 设备 将 对 HomePlug GP 
吞吐 量 产 生 不 利 影响 ， 反 之 亦 然 。HomePlug GP 规范 试图 解决 这 个 问题 ， 只 允许 
GP 设备 占用 7% 的 在 线 时 间 (ToW)， 这 相当 于 一 个 700kbit/s 的 有 效 数据 吞吐 
量 (基准 速率 为 10Mbit/s)。 当 使 用 GP 技术 时 ， 必 须 接受 这 样 的 妥协 。 

另 一 方面 ， 共 享 的 带宽 以 及 HomePlug AV 和 GP 之 间 的 兼容 性 使 智能 电网 通 
信 成 为 城 域 网 (MAN) 中 的 一 部 分 。 一 些 汽车 制造 商 看 到 这 一 商机 ， 可 以 方便 
地 把 EV 连接 到 互联 网 ， 从 而 提供 了 一 些 便 捷 功 能 ， 如 GPS 地 图 更 新 、 汽 车 软件 
更 新 、 智 能 呼叫 服务 等 。 

BPL 的 另 一 个 实现 方案 ， 源 于 SDO， 可 以 在 IEEF 1901 标准 中 找到 。 它 定义 
T MAC 和 PHY 层 以 进行 电力 线 的 高 速 通信 ( > LOOMbit/s) 。 该 标准 定义 了 两 个 
MAC J, 分 别针 对 具有 不 同 要 求 和 洪 在 应 用 的 家 庭 和 接 入 网 络 (使 用 中 压 和 低 
压 配 电线 路 ) 。 它 定义 了 基于 不 同调 制 方案 的 两 个 物理 层 : 一 个 基于 FFT OFDM 
(FFT-PHY) ; 另 一 个 基于 小 波 OFDM ( Wavelet-PHY) 。 这 两 种 实现 并 不 兼容 ， 制 
造 商 可 以 只 实现 其 中 之 一 或 两 者 都 实现 。FFT-PHY 最 大 可 使 用 1. 80 ~ 50MHz 频 
段 内 的 1974 个 载波 ， 伴 随 不 同 的 子 载波 调制 ， 范 围 从 BPSK 到 可 选 的 4096- 
QAM, Wavelet-PHY 采用 1.8 ~28MHz 频段 内 的 512 个 子 载波 ， 使 用 M-PAM 调制 
(高 达 32 - PAM); 使 用 了 和 鲁 棒 信 令 方案 和 FEC 机 制 ， 以 确保 传输 介质 的 复原 
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BEJ, 

ITU-T 在 2010 年 也 定义 了 家 庭 网 络 宽带 PLC (G. hn) 以 支持 智能 电网 的 应 
FA, W AMI 和 EV 能 源 管理 。 该 技术 可 用 于 稳健 的 家 庭 网 络 或 最 后 一 英里 网 络 接 
入 。 它 包括 以 下 定义 : G. 9960 中 的 物理 层 和 G. 9961 中 的 数据 链 路 层 。 它 定义 了 
— OFDM 传输 方案 和 两 个 频带 : 一 个 频带 为 2 ~ 100MHz， 在 物理 层 具 有 高 达 
1Gbit/s 的 数据 速率 ; 另 一 个 频带 为 2~25MHz， 采 用 低 复杂 性 的 配置 定义 ， 有 具有 
5 ~50Mbit/s 数据 传输 速率 。 稳 健 的 传输 方案 、FEC 机 制 和 重复 编码 被 用 来 解决 
电力 线 介质 问题 | 。 

3. 智能 电网 的 PLC 

窄带 (高速) 和 宽带 PLC 技术 都 可 用 于 智能 电网 。 两 个 版 本 都 使 用 基于 多 
载波 2 的 编码 格式 ， 主 要 的 是 子 载波 使 用 不 同调 制 方案 的 OFDM。 

尽管 宽带 PLC 已 实现 ， 但 是 仍然 有 一 些 原 因 需 要 使 用 窄带 司 ] : 

。 宗 带 通信 比 宽带 通信 的 地 域 覆 盖 范 围 更 广 ， 一 些 罕 带 技术 能 够 利用 当地 配 
电 变压器 通信 。 这 是 一 个 巨大 的 优势 。 例 如 在 美国 ， 经 常 只 有 几 个 家 庭 连 接 到 每 
一 ( 柱 顶 ) 变压器 ， 这 基本 上 和 否决 了 在 智能 电表 通信 中 应 用 宽带 通信 技术 。 目 
前 ， 大 约 已 部 署 100 万 个 窄带 PLC 智能 电表 '” ， 未 来 潜力 巨大 。 

e 在 一 些 国家 ， 如 日 本 ,法 规 限制 宽带 PLC 的 使 用 。 全 世界 唯一 通用 的 频带 
是 CENELE C R, 

e 罕 带 具有 不 被 家 庭 区域 网 (HAN) 中 PLC 消费 电子 使 用 的 专用 频带 。 这 
样 很 容易 地 保证 了 消费 类 PLC 产品 不 会 对 与 智能 电网 通信 为 目的 的 相关 噪声 和 
数据 吞 叶 量 产生 不 利 、 不 可 预知 的 影响 。 

。 当 与 同等 宽带 相 比 时 ， 窄 带 解 决 方案 仍然 具有 成 本 效益 ， 因 为 一 般 来 说 它 
们 对 硬件 实现 要 求 不 高 。 

© 并 非 所 有 的 应 用 都 需要 高 数据 吞吐 量 。 

另 一 方面 ， 宽 带 解决 方案 可 能 是 首选 的 ， 原 因 如 下 : 

o 在 只 进行 短 距 离 数 据 传输 时 可 以 实现 更 高 的 数据 吞吐 量 ， 如 在 HAN 网 络 
中 。 在 一 般 情况 下 ， 对 HAN 来 说 ， 宽 带 PLC 是 实际 上 唯一 可 接受 的 解决 方案 
( 除 无 线 和 专用 接线 ) 。 

e 超过 4500 万 台 设 备 使 用 了 基于 HomePlug 的 装置 ， 所 以 它 几 乎 与 罕 带 
PLC 解决 方案 一 样 被 普遍 使 用 ， 未 来 潜力 巨大 。 大 量 宽带 PLC 设备 可 以 现货 供应 。 

e 在 2 ~30MHz 的 频率 范围 内 ， 一 般 噪 声 更 少 。 原 因 之 一 是 各 种 低 通 滤波 器 
可 以 降低 高 频 干 扰 ， 如 开关 电源 中 就 有 很 多 低频 滤波 器 。 这 使 高 数据 速率 更 容易 





















































O 许多 ( 较 旧 ) 技术 基于 单 载波 ， 但 这 些 都 不 适用 于 智能 电网 或 EV 的 大 背景 !”) 。 
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实现 。 
e 使 用 最 新 的 宽带 PLC (如 HomePlug, GreenPHY) 的 优势 在 于 ， 和 鲁 棒 调制 
格式 (被 人 熟知 为 ROBO) 以 降低 数据 速率 为 代价 提高 了 传输 可 靠 性 。 然 而 ， 其 
数据 速率 仍 可 高 达 10Mbit/si2 , 

XRH, Ai PLC 和 宽带 PLC 如 何 选择 并 不 简单 ， 必 须根 据 每 一 种 具体 情 
况 进行 评估 。 

在 EV/EVSE PLC 通信 的 特定 情况 下 ， 显 然 与 HAN 通信 距离 很 小 ， 因 此 宽 
华 解 决 方案 可 能 是 可 行 的 ， 这 也 将 产生 高 数据 速率 。 另 一 方面 ，EV 和 EVSE 必 
定 是 未 来 智能 电网 通信 基础 设施 的 一 部 分 ， 因 此 与 消费 类 (宽带 ) PLC 解决 方 
案 相 分 离 的 窗 带 解决 方案 ， 由 于 能 够 与 公用 事业 或 整合 商 直 接 通信 ， 可 能 是 更 可 
取 的 。 
5.3.2.4 无 线 技术 

首先 ， 简 要 分 析 在 最 后 一 英里 段 采 用 无 线 技术 带 来 的 主要 优点 和 局 限 性 ， 这 
包括 位 于 电网 关键 节点 的 设备 ， 如 传感器 和 控制 器 ; 位 于 最 终 用 户 居所 的 设备 ， 
如 智能 仪表 ; 位 于 输电 和 配 电 变电站 的 流量 聚合 器 和 集中 器 。 

在 主要 优点 中 ， 人 们 注意 到 的 是 ， 安 装 、 维 护 和 未 来 扩展 中 的 成 本 低 、 便 
Al, 支持 移动 性 和 互 操作 性 ， 以 及 灵活 性 等 。 这 是 因为 为 终端 设备 提供 无 线 接 入 
的 接 入 点 (节点 ) 的 位 置 不 像 PLC 一 样 受 现 有 物理 基础 设施 的 制约 。 然 而 ， 这 
些 无 线 节 点 的 位 置 和 数量 可 能 需要 仔细 规划 ， 以 克服 通常 在 WMN 中 产生 的 潜在 
问题 ， 这 将 在 下 面 进行 讨论 。 

采用 无 线 技 术 的 主要 缺点 与 无 线 信道 的 不 利 特性 有 关系 ( 比特 误 码 率 远 高 
于 引导 介质 ) ， 随 时 间 变 化 的 信道 条 件 和 干扰 会 加 剧 这 一 特性 。 

另 一 方面 ， 采 用 不 同 的 技术 在 各 方面 会 产生 很 大 的 差别 ， 包 括 成 本 、 获 盖 率 
( 它 取 决 于 所 允许 的 最 大 发 射 功率 及 其 他 因素 ) 、 频 谱 (免费 或 授权 频段 )、 可 用 
带宽 ， 以 及 如 何 共 享 (这 会 影响 集合 器 和 每 个 用 户 可 用 吞吐 量 ) 。 其 中 一 些 问 题 
在 WMN 中 会 恶化 。 不 过 ， 各 种 WMN 中 也 有 一 些 有 趣 的 性 质 使 它们 适合 智能 电 
网 环境 。 此 外 ， 在 性 能 、 互 操作 性 和 安全 性 方面 ， 也 有 一 些 挑战 需要 得 到 解决 。 

1. IEEE 802. 11/Wi-Fi 

IEEE 802. 11 工作 组 在 过 去 几 年 中 已 规定 了 一 系列 低 成 本 的 无 线 局 域 网 标 
准 呈 1 ， 其 目标 是 提供 类 似 有 线 以 太 网 的 服务 。 有 两 种 可 能 的 通信 模式 : 在 基础 
设施 模式 下 ， 站 点 通过 通常 连接 到 有 线 网 络 的 接 人 点 (AP) 进行 通信 ; 在 ad 
hoc 模式 下 ， 站 点 直接 通信 无 需 AP 的 干预 。 

在 物理 层 有 多 种 备 选 方案 ,在 2.4GHz 和 5 GHz 非 授权 的 工业 、 科 学 和 医疗 
(Industrial, Scientific and Medical, ISM) 频段 ， 可 以 采用 直接 序列 扩 频 (DSSS) 
或 正 交 频 分 复 用 (OFDM) 。 在 MAC 层 ， 采 用 载波 侦 听 多 路 访问 /冲突 避免 ( CS- 
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MA/CA) 协议 。IEEE 802. 11n 修订 版 本 : 汪 对 物理 层 进 行 了 改进 ， 与 之 前 版 本 相 
比 ， 人 允许 更 高 的 吞吐 量 和 履 盖 范围 。IEEE 802. 11 的 其 他 文件 描述 了 一 些 具体 方 
面 ， 如 安全 方面 改进 (802. 11i) 、 支 持 服务 质量 (802. 1le) 、WMN (802. 11s) 
和 车辆 通信 (802. 11p) 。 

Wi-Fi 联盟 促进 了 IEEE 802. 11 标准 的 发 展 '”; ， 这 有 利于 该 项 技术 以 较 低 的 
成 本 增加 可 用 性 和 广泛 部 署 。 因 此 ， 在 传统 的 局 域 网 环境 和 热点 中 ， 它 变 得 无 处 
不 在 ， 正 在 更 广泛 的 领域 取得 进展 ， 其 中 可 能 包括 传统 的 最 后 一 英里 这 一 情景 。 

IEEE 802. 11 的 各 种 版 本 见 表 5.4， 其 中 总 结 了 主要 特点 和 差异 。 


表 5.4 IEEE 802. 11 的 各 种 版 本 












































802. 11 802. lla 802. 11b 802. 11g 802. 11n 
带宽 (MHz) 20 20 20 20 20/40 
频带 (GHz) 2.4 5 2.4 2.4 2. 4/5 

ii BX 3 12 3 3 Up tol3 
BPSK, QPSK BPSK, QPSK BPSK, QPSK BPSK, QPSK BPSK, QPSK, 
am DSSS, FHSS MQAM, OFDM DSSS MQAM, OFDM MQAM 

最 大 速率 (Mbit/s) 1.2 54 11 54 600 
最 大 范围 (m) 一 30 75 ~ 100 75 ~ 100 150 ~ 180 
MAC 协议 CSMA/CA 





2. IEEE 802. 15. 4/ZigBee 

IEEE 802. 15. 4 标准 ”被 指定 用 于 无 线 个 人 区 域 网 (Wireless Personal Area 
Network, WPAN) 设备 之 间 的 低 数 据 速 率 、 低 功 耗 、 低 复杂 度 的 短 距离 无 线 电 
频率 传输 。 这 些 网 络 包括 ， 全 功能 设备 (Full-Function Device，FFD)， 它 可 以 作 
为 协调 员 (该 设备 能 够 中 继 信 息 ) 和 任何 其 他 装置 交流 ; 功能 精简 设备 ( Re- 
duced-Function Device，RFD) ， 它 用 于 运行 简单 的 应 用 ， 可 能 有 功率 限制 ， 而且 
只 能 跟 一 个 FFD 交流 。 

该 标准 规定 了 物理 层 和 MAC 层 的 功能 和 协议 。 物 理 层 基 于 DSSS 技术 ,并 
在 不 同 的 频带 上 结合 了 不 同 的 调制 方案 。 特 别 是 ， 在 ISM 2. 4GHz 频带 采用 偏 移 
正 交 相 移 键 控 (Offset Quadrature Phase Shift Keying, O-QPSK), 速率 达到 
250kpit/s。 在 MAC 层 采 用 CSMA/CA, 

该 标准 定义 了 两 种 拓扑 结构 。 星 型 拓扑 结构 建立 在 各 RFD 和 PAN 协调 器 之 
间 。PAN 协调 器 是 一 个 FFD。 在 分 布 式 对 等 拓扑 中 ， 当 各 设备 使 用 相同 的 无 线 
信道 时 ， 设 备 可 以 互相 直接 通信 。 分 布 式 对 等 拓扑 允许 更 复杂 的 配置 ， 如 网 状 结 
构 ， 这 对 传感器 网 络 或 监视 和 控制 应 用 之 类 的 实例 是 有 用 的 〈 智 能 电表 联网 就 
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属于 这 一 类 型 ) 。 

ZigBee 联盟 5 一直 在 推广 基于 这 一 标准 的 网 络 ， 在 IEEE 802. 15.4 物理 层 
和 MAC 层 服务 之 上 定义 了 一 个 完整 的 堆栈 。 

3. IEEE 802. 16/ WiMAX 

IEEE 802. 16 标准 :5 规定 了 组 合 的 固定 式 或 移动 式 单 点 对 多 点 广 带 无 线 接 人 
(Broadband Wireless Access, BWA) 系统 的 物理 层 和 MAC 层 无 线 接口 。 

在 两 个 频带 中 构造 了 MAC 层 ， 用 于 支持 适合 于 特定 运行 环境 的 不 同 物理 层 。 

在 10 ~66GHz 频段 ， 需 要 视线 (Line Of Sight，LOS) 。 采 用 单 载波 调制 ， 典 
型 的 信道 带宽 为 25MHz 量 级 ， 原 始 数据 速率 有 可 能 超过 120Mbit/s。 支 持 频 分 双 
T (FDD) 和 时 分 双 工 (TDD) 两 种 模式 。 

在 低 于 11GHz 时 ， 不 需要 LOS 并 规定 了 不 同 替代 方法 ， 包 括 许可 或 免 许 可 
的 频段 。 在 后 者 情况 下 ， 主 要 使 用 5 ~ 6GHz 频段 ， 这 考虑 了 额外 和 干扰、 兼容 性 
和 辐射 功率 限制 问题 。 已 经 规定 了 用 于 固定 无 线 接 入 的 OFDM 和 用 于 固定 和 移 
动 系统 的 正 交 频 分 多 接 入 (OFDMA) ， 都 有 两 个 双 工 方案 (FDD M TDD), ete 
型 信道 带宽 为 10MHz 和 20MHz。 最 大 信道 速率 取决 于 各 种 因素 (无 线 电 技术 、 
双 工 模式 、 信 道 带宽 、 距 离 ), 但 是 140Mbit/s 量 级 是 可 以 实现 的 。 由 于 物理 层 
和 天 线 设计 的 改进 ， 根 据 IEEE 802. 16m 修订 版 , 通道 速率 可 提高 到 两 倍 以 上 ， 
此 修订 版 是 为 了 提供 一 种 先进 的 无 线 接口 。 

WiMAX 论坛 中 验证 并 促进 了 基于 IEEE 802. 16 标准 的 宽带 无 线 产 品 的 兼容 
性 和 互 操作 性 。 

4. 无 线 网 状 网 络 (WMN) 

在 其 他 应 用 中 ， 无 线 网 状 网 络 被 用 来 作为 延伸 单 跳 网 络 无 线 覆 盖 的 一 种 方 
法 ， 并 提供 基础 设施 网 络 (有 线 或 无 线 ) 的 接 入 。 智 能 电网 最 后 一 英里 的 要 求 
可 能 属于 这 一 类 ， 因 此 无 线 网 状 网 路 目前 被 视 为 一 个 可 行 的 有 前 途 的 PLC 替代 
方案 。 

在 最 简单 的 情况 下 ，WMN 可 以 只 由 终端 站 (station, STA) 组 成 。 然 而 ， 如 
果 无 线 网 络 被 组 织 为 两 层 ， 更 加 结构 化 、 稳 健 、 可 扩展 的 解决 方案 是 有 可 能 实现 
的 。 在 较 高 层级 ,一 系列 网 状 接 入 点 (MAP) 以 网 格 的 方式 相互 连接 ， 形 成 无 
线 网 状 主干 网 ; 而 终端 站 位 于 低层 级 ， 与 相 邻 MAP 通信 来 获得 网 络 接 入 。 较 高 
层级 其 实 是 一 个 合作 的 网 状 网 络 ， 它 使 信息 可 以 在 源 节点 和 目的 节点 之 间 转 发 ; 
一 个 或 多 个 MAP 作为 连接 外 部 网 络 的 网 关 。 还 有 第 三 种 方法 ，MAP 和 终端 站 可 
能 形成 一 个 混合 网 状 网 络 。 这 三 种 无 线 网 状 网 络 的 拓扑 如 图 5. 21 所 示 。 

因为 主要 服务 通常 由 外 部 网 络 提 供 ， 当 使 用 WMN 作为 基础 设施 的 延伸 时 ， 
MAP 之 间 的 内 部 流量 是 有 限 的 ， 然 而 有 着 大 量 通过 网 关 MAP 的 信息 交换 。 智 能 
电网 预期 的 流量 模式 似乎 与 这 种 类 型 的 WMN 兼容 一 一 沿 着 通 向 网 关 MAP 的 路 
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径 进 行 流 量 汇聚 ，MAP 是 与 外 部 网 络 流量 交换 的 集中 点 。 
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图 5.21 无 线 网 状 网 络 的 拓扑 


由 于 这 些 网 络 被 自然 划分 为 网 格 ， 因 此 它们 提供 了 一 定 程度 的 宛 余 ， 从 而 
具有 在 一 个 节点 丢失 或 链 路 质量 暂时 或 永久 退化 情况 下 的 数据 路 径 鲁 棒 性 。 因 
此 ， 路 由 算法 必须 考虑 合适 的 方法 来 处 理 这 些 问题 ,通过 动态 适应 的 拓扑 结构 变 
化 或 改变 信道 条 件 ， 以 确定 最 佳 路 线 。 在 网 络 层 使 用 复杂 路 由 方案 可 以 产生 有 益 
的 影响 ， 特 别 是 在 非 均 匀 数 据 流 量 模式 的 情况 下 。 但 是 ， 与 在 数据 链 路 层 的 实现 
的 方法 相 比 时 ， 它 会 引入 额外 的 开销 成 本 。 在 后 者 情况 下 ， 使 用 桥接 技术 意味 着 
网 格 节点 沿 逻辑 树 的 方向 简单 地 转发 数据 包 ， 这 种 简化 会 付出 一 些 代 价 : 一 些 数 
据 包 跟 随 的 路 由 可 能 不 是 最 好 的 。 然 而 ， 当 大 部 分 流量 在 终端 设备 和 外 部 网 络 之 
间 交 换 的 时 候 ， 这 个 缺点 并 不 会 出 现 。 这 是 智能 电网 中 典型 的 情况 。 因 此 ， 在 这 
种 环境 采用 WMN 时 ， 使 用 桥接 技术 可 能 是 一 个 优势 。 

然而 ，WMN 中 也 有 一 些 缺 点 ， 这 些 缺 点 必须 通过 附加 机 制 来 解决 或 缓解 ， 
附加 机 制 位 于 所 采用 的 专用 无 线 技术 提供 的 本 地 MAC 服务 的 顶层 。 

共享 介质 的 无 线 网 络 ， 如 采用 IEEE 802. 11 和 IEEE 802. 15. 4 标准 的 网 络 ， 
终端 设备 之 间 的 竞争 由 CSMA/CA 基于 竞争 的 机 制 来 处 理 。 然 而 ， 冲 突 仍 可 能 时 
有 发 生 ， 并 触发 重新 传输 ， 造 成 额外 的 延迟 ; 在 流量 繁忙 的 情况 下 ， 可 能 会 导致 
吞吐 量 严重 下 降 ， 不 可 挖 延迟 ， 甚 至 丢失 。 

WMN 中 多 跳 的 性 质 带 来 了 新 的 具有 挑战 性 的 问题 。 首 先 ， 数 据 路 径 中 存在 
多 个 跳 点 ， 意 味 着 随 着 跳 点 数量 增加 ， 延 迟 会 增加 。 而 且 ， 大 部 分 流量 通过 网 关 
交换 ， 靠 近 网 关 的 节点 中 无 线 资源 的 竞争 和 拥堵 的 风险 更 高 。 因 为 它们 转发 所 有 
上 游 节 点 所 产生 的 汇总 流量 。 这 不 仅 会 导致 额外 的 吞吐 量 下 降 ， 也 会 引起 各 节点 
之 间 的 不 公平 ， 因 为 远离 网 关 的 节点 拥有 更 多 的 次 数 去 争夺 信道 。 除 了 更 长 的 延 
时 外 ， 它 们 可 能 使 吞吐 量 严 重 下 降 甚 至 堵塞， 因为 每 一 跳 的 连续 冲突 导致 数据 包 
丢失 率 更 高 。 如 有 可 能 的 话 ， 通 过 仔细 规划 网 格 节点 的 位 置 减少 跳 点 数量 ， 可 以 
减少 这 些 问 题 。 
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但 是 ，WMN 带 来 了 另外 一 个 问题 ， 但 这 个 问题 未 在 有 线 存储 和 转发 网 络 中 
发 现 。 除 了 流 间 的 和 干扰， 也 会 由 于 流 内 部 的 干扰 发 生 冲 突 ; 空间 争夺 的 延伸 会 超 
过 单个 跳 点 的 距离 ， 因 此 在 发 送 节 点 邻 域 内 ， 只 有 一 个 给 定 流 量 的 数据 包 可 以 被 
成 功 地 传送 。 这 导致 WMN 容量 进一步 降低 ， 因 此 需要 开发 空间 复 用 技术 ， 以 优 
化 无 线 资源 的 使 用 ， 但 这 并 不 是 一 件 简单 的 事情 。 

因此 ，WMN 实际 开发 中 需要 解决 一 些 文献 中 深入 分 析 的 问题 ， 如 公平 
PECs! 、 调 度 方案 COUA FPEO. 或 资源 优化 :为 主要 目标 ) 、 跨 层 机 制 
( 即 调度 与 拥堵 控制 结合 '”1 ) 等 。 

在 智能 电网 背景 下 使 用 WMN 时 有 几 个 特点 可 以 简化 其 实施 。 首 先 ， 这 
种 网 络 内 部 没有 流动 性 ， 一 个 终端 设备 或 网 状 节点 一 旦 在 第 一 次 被 部 署 ， 很 
可 能 很 长 一 段 时 间 内 都 竺 在 相同 的 位 置 。 第 二 ， 由 于 大 部 分 终端 设备 是 电力 
网 络 的 一 部 分 ， 所 以 几乎 没有 关于 电力 供应 方面 的 限制 。 尽 管 停电 可 能 需要 
备用 电池 ， 哪 怕 只 是 很 短 时 间 的 停电 。 第 三 ， 采用 一 个 两 层 的 方法 可 能 需要 
有 限 数量 的 网 格 节点 和 中 等 数量 的 数据 路 径 中 的 跳跃 点 。 因 此 与 那些 大 型 
WMN 中 所 要 求 的 相 比 ， 它 只 需要 不 太 复 杂 的 过 加 机 制 。 第 四 ， 相 比 其 他 的 
解决 方案 ， 如 最 适合 回程 网 络 中 单 点 对 多 点 通信 的 WiMAX， 它 需要 推广 的 
基础 设施 更 简单 、 成 本 更 低 (如 基于 IEEE 802.11 标准 ， 可 能 与 IEEE 
802. 15. 4 标准 相 结合 ) o 





























5.4 结论 





本 章 讨 论 了 ICT 的 解决 方案 和 智能 电网 的 配套 通信 方案 ， 这 些 方案 能 够 整合 
EV 等 不 同 的 参与 者 和 实体 。 

很 显然 ，ICT 的 基础 已 经 存在 ， 并 开始 支持 为 EV 量 身 打造 的 多 样 化 的 智 
能 电网 概念 和 应 用 。 就 像 本 章 所 介绍 的 ，ICT 的 实现 需要 考虑 不 同 应 用 的 要 
求 ， 并 考虑 不 同 的 模型 和 情景 。 尽 管 缺 乏 一 个 通用 的 智能 电网 解决 方案 ， 但 是 
组 合 现 有 不 同 部 分 的 技术 ， 搭 配 特定 的 解决 方案 ， 已 经 能 够 解决 智能 电网 通信 
问题 。 
智能 电网 的 配置 是 一 个 渐进 的 过 程 ， 智 能 电网 ICT 解决 方案 的 规划 、 设 计 、 
部 署 和 运行 必须 考虑 所 有 的 情形 ， 即 使 初级 阶段 只 支持 小 部 分 功能 。 

为 了 确保 未 来 与 新 系统 和 应 用 程序 无 颖 集成 的 扩展 能 力 ， 不 同 厂商 设备 之 间 
互 操作 性 的 重要 性 也 很 受 关注 。 

除非 十 分 特殊 的 情况 ， 不 应 针对 特定 的 应 用 去 设计 、 优 化 解决 方案 。 而 是 应 
该 考虑 一 个 全 局 性 的 整合 方法 。 因 为 ， 共 享 信息 和 通信 资源 不 仅 更 有 效率 ， 也 使 
其 集成 的 互 操作 性 更 为 容易 ， 从 而 节省 成 本 。 
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在 IP 层 的 互 操作 是 当前 的 趋势 。 特 别 是 在 IP 对 底层 通信 技术 是 未 知 的 ， 而 
且 要 支持 多 种 多 样 应 用 的 情况 下 。 

在 智能 电网 环境 下 ， 特 别 是 在 最 后 一 英里 段 ， 多 元 化 的 通信 技术 很 可 能 将 被 
采用 ， 原 因 如 下 : 

© 多 元 化 将 减少 风险 。 

© 不 同 技术 可 能 会 共存 、 相 得 益 朝 ， 通 过 各 上 自 处 理 特定 问题 的 能 力 做 出 贡 
献 。 例 如 ， 不 同 于 人 口 密集 的 城市 区 ， 农 村 地 区 可 采取 不 同 的 技术 和 解决 方案 

© 当 新 兴 技术 和 未 来 的 技术 成 熟 的 时 候 ， 将 引入 它们 ， 无 论 是 与 传统 技术 共 
存 或 取代 。 

目前 ,需要 开展 示范 测试 ， 根 据 性 能 、 成 本 、 可 扩展 性 、 灵 活性 和 重 棒 性 及 
其 他 方面 的 信息 ， 来 评估 和 比较 各 种 解决 方案 ,来 更 好 地 理解 开放 性 问题 ， 并 和 帮 
助 确定 推广 战略 。 
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第 6 章 研究 电动 汽车 接 入 电力 系统 ( 稳 态 和 
动态 行为 ) 的 先进 模型 和 仿真 工具 


F. J. Soares, P. M. Rocha Almeida, Joao A. Peças Lopes® 
61 简介 


本 章 介绍 了 大 规模 插 电 式 电 动 汽车 接 人 后 应 该 采取 的 电网 运行 管理 和 控制 策 
o EV 是 一 种 可 作为 移动 储 能 设备 使 用 的 高 度 灵 活 的 负荷 ， 因 此 可 以 为 电网 提 
供 很 多 服务 :1 。 实 际 上 ，EV 电池 在 充电 模式 时 可 作为 可 控 负 荷 ， 通过 削减 负荷 
来 提供 旋转 备用 ; 在 称 为 V2G 的 模式 下 其 至 可 以 向 电网 回馈 电能 ， 协 助 峰值 负 
荷 的 需求 管理 。 这 样 ，EV 市 场 的 不 断 扩 大 将 会 丰富 主动 电网 管理 的 概念 。 

EV 未 来 的 发 展 也 应 该 考虑 到 ， 未 来 电力 系统 正面 临 着 巨大 挑战 一 一 大 规模 
分 布 式 发 电 (Distributed Generation, DG) 接 入 所 带 来 的 新 的 技术 、 商 业 和 监管 
的 挑战 站 。 起 初 ，DG 是 根据 “ 即 装 即 记 (fit and forget)” 策 略 接 入 配 电网 的 ， 
所 以 ， 当 分 布 式 发 电 的 市 场 渗 透 率 适中 时 ， 这 些 发 电机 组 可 以 被 看 做 电网 中 的 被 
动 元 件 。 

为 了 顺应 这 些 变 化 ， 研 究 了 许多 能 够 处 理 更 多 DG 的 主动 式 管理 方案 ， 这 些 
方案 打破 了 传统 范式 ， 提 出 了 如 微 网 (Microgrid，MG) 、 多 微 网 (Multi-Micro- 
grid, MMG) 这 些 新 概念 ” 。 在 这 些 新 方案 中 ，MG 被 定义 为 ， 带 有 若干 微 电 
源 〈 如 微型 汽轮机 、 微 型 风力 发 电机 、 光 伏 电 池 板 等 ) 的 低压 (LV) 馈线， 以 
及 连接 在 同一 馈线 并 由 分 级 控制 系统 管理 的 储 能 设备 和 可 控 负 和 荷 。 而 EV 将 会 成 
为 上 述 新 电网 概念 中 的 一 个 新 “玩家 ”。 

按照 上 述 设想 ， 配 电网 的 管理 控制 系统 将 采取 一 种 分 层 结构 ， 分 为 高 压 
(HV) 控制 层 、 中 压 (MV) 控制 层 和 低压 (LV) 控制 层 ， 且 每 层 都 有 一 个 中 
央 控 制 单元 。 所 以 ， 如 果 管 理 得 当 ，EYV 可 以 融入 这 些 概 念 并 为 未 来 DG 的 发 展 
创造 机 会 。 

本 章 重 点 阐述 了 EV 及 其 主动 管理 对 电网 稳 态 和 动态 运行 的 影响 和 效益 ; 分 
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析 了 电力 企业 和 EV 用 户 通过 协调 降低 双方 开销 带 来 的 主要 收益 ， 通 过 采用 适当 
的 策略 ， 可 以 获得 在 环境 、 生 活 质量 和 社会 福利 等 方面 的 多 重 效益 。 

本 章 讨 论 了 以 下 问题 : 

e EV 具体 整合 框架 的 定义 。 从 “ 即 装 即 忘 ”策略 到 电动 汽车 主动 管理 控 
制 ， 意 味 着 创造 一 个 概念 性 框架 。 这 个 框架 应 该 能 够 使 用 市 场 运营 方式 来 处 理 电 
网 运行 的 技术 问题 。 这 将 需要 一 个 先进 的 通信 设备 将 所 有 参与 方 连接 起 来 。 对 于 
此 框架 下 的 技术 运行 层面 ， 应 该 由 配 电网 运营 商 (DSO) 管理 ， 并 且 扩 展 了 微 网 
和 多 微 网 概念 以 建立 分 层 控制 结构 ， 包 含 了 从 中 央 配 电 管 理 系统 (DMS) 到 各 
充电 点 的 EV 控制 器 等 方面 。 对 于 市 场 层 面 ， 一 个 能 够 整合 EV 的 新 “玩家 ” 必 
须 得 到 关注 ， 它 在 电力 和 备用 市 场 能 代表 EV。 为 了 能 够 共享 通信 通道 和 控制 实 
体 ， 这 个 层面 必须 有 一 个 与 技术 层 类 似 的 分 层 结构 。 

© 开发 建立 不 同 负荷 场景 的 方法 以 评估 EV 对 电网 影响 。 此 方法 包括 一 个 随 
机 模型 和 一 个 蒙特 卡 洛 模拟 方法 。 前 者 用 以 模拟 某 一 地 区 EV 的 移动 和 车 主 的 行 
为 ; 后 者 则 用 以 建立 即 定 网 络 下 EV 的 不 同 负荷 场景 。 对 由 蒙特 卡 洛 方法 模拟 生 
成 的 大 量 场 景 的 分 析 非 常 重要 ， 因 为 这 样 可 以 精确 评估 EV 接 入 对 电网 的 影响 ， 
如 支 路 过 钠 科 、 电 压 分 布 和 网 损 等 。 

e 利用 EV 高 可 控 性 特点 开发 充电 管理 策略 。 这 些 新 策略 可 用 以 解决 实时 应 
用 中 发 现 的 技术 问题 ， 并 可 在 不 需要 对 电网 进行 加 强 的 情况 下 ， 使 安全 接 人 电网 
的 EV 数量 最 大 化 。 并 且 ， 这 些 管理 策略 应 该 考虑 司机 将 来 对 车 辆 使 用 的 需求 。 
同时 ,假定 已 经 存在 某 些 智能 电网 设施 ， 如 智能 电表 、 高 效 可 靠 的 通信 平台 。 

e 提出 方法 以 确定 给 定 网 络 中 不 超出 元 件 技 术 限 制 的 最 大 EV 接 入 数量 。 此 
方法 的 研究 将 考虑 EV 无 序 充电 和 智能 充电 两 种 情况 。 

e EV 参与 一 次 频率 控制 。 在 孤 网 中 ,负荷 /发 电 的 不 平衡 可 能 导致 大 的 频率 
偏差 。 如 果 EV 接 入 电网 时 ， 可 以 调整 其 充电 率 其 至 向 电网 注入 电能 以 应 对 频率 
变化 ， 这 就 能 够 增加 系统 运行 的 鲁 棒 性 。 这 样 的 控制 方法 可 以 允许 更 多 间歇 性 电 
源 接 入 系统 。 

e EV 参与 自动 发 电 控 制 (Automatic Generation Control, AGC), EV 可 以 融 
入 AGC 中 ， 提 供 二 次 调频 控制 和 减少 对 传统 二 次 备用 的 依赖 ， 这 样 也 可 以 增加 
波动 性 可 再 生 能 源 的 电网 接 入 。 









































6.2 电动 汽车 接 入 电力 系统 研究 的 模型 


6.2.1 充电 方法 
EV 电池 是 具有 特殊 性 质 的 负荷 ， 它 属于 给 定时 间 内 的 中 高 功 耗 装置 ， 在 一 
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定 程 度 上 又 可 以 预测 。 这 些 特性 既 可 以 被 忽略 ， 将 EV 仅 视 为 常规 负荷 ， 也 可 以 
制定 特殊 充电 策略 来 利用 这 种 独特 优势 。 

当前 采用 几 种 类 型 的 充电 方案 5 ， 涉 及 以 下 几 种 不 同 的 功率 水 平 : 

e 1 级 。 充 电功率 为 3kW 左右 ， 可 以 通过 家 用 普通 插座 充电 。 

e 2 级 。 充 电功率 为 10 ~20kW， 只 可 以 通过 专用 的 插座 和 电缆 充电 。 

e 3 级 。 充 电功率 超过 40kKW ， 只 能 通过 专用 充电 插座 和 电缆 ， 使 用 专用 的 
非 车 载 充 电器 进行 直流 快速 充电 。 

通常 ， 慢 速 充 电 是 指 1 级 ， 而 快速 充电 是 指 3 级 。2 级 是 中 间 级 ， 既 可 以 看 
作 慢 速 也 可 以 看 作 快 速 充电 。 这 里 假设 慢 速 充电 对 应 1 级 ， 而 快速 充电 包括 2 级 
和 3 级 。 

在 不 同 应 用 类 型 中 ，EV 的 可 控 性 可 能 会 发 生变 化 ， 因 此 可 以 采用 多 个 充电 
控制 方案 。 下 面 是 根据 车 主 的 不 同 需 求 提出 的 解决 方案 : 

© 家 庭 或 公共 慢 速 充电 的 单个 充电 点 。 该 解决 方案 最 适合 于 可 控 充 电 ， 因 为 
EV 会 长 时 间 停 放 在 这 些 地 方 〈 在 居住 区 会 整 晚 停留 ， 在 工业 /商业 区 会 在 工作 
时 间 停 留 ) 。 这 类 充电 点 预计 将 使 用 1 级 充电 功率 。 

eEV 车 队 的 专用 充电 站 。 如 果 EV 车 队 有 明确 的 行驶 模式 (如 公交 车 或 者 
卡车 ) ， 而 且 可 以 使 用 1 级 充电 时 ， 这 种 方案 则 具有 高 可 控 性 潜力 。 但 是 需要 使 
用 2 级 或 者 3 级 充电 时 ， 就 不 能 实现 充电 管理 了 。 

。 中 速 充电 的 公共 单个 充电 桩 。 由 于 在 这 些 场所 EV 的 停留 时 间 相 当 短 (在 
共 停 车 场 或 者 商厦 等 商业 区 停车 场 ) ， 这 个 方案 不 适合 采用 可 挖 充电。 这 些 充 
桩 预计 使 用 2 级 充电 功率 。 

e 电池 更 换 站 。 这 种 方案 可 以 根据 站 内 现 有 电池 的 储备 情况 ， 采 用 相应 的 可 
控 充 电 方式 。 根 据 每 个 站 的 具体 需求 模式 和 可 用 电池 库存 来 决定 使 用 慢 充 (1 
级 ) RERE (2 级 或 者 3 级 ) 。 

。 快 充 站 。 作 为 专用 的 快速 充电 站 ， 由 于 需要 在 尽 可 能 短 的 时 间 内 进行 完全 
充电 ， 此 种 方案 不 适合 进行 可 控 充电 。 快 速 充电 站 预计 将 使 用 3 级 充电 功率 。 

在 采用 快速 充电 (2 级 、3 级 ) 的 解决 方案 中 ,不 到 1h 就 可 能 实现 完全 充 
电 ' 引 。 由 于 这 些 类 型 服务 的 用 户 具 有 急切 的 需求 ， 特 别 是 需要 3 级 充电 时 ， 所 以 
具有 不 可 控 的 特性 。 另 一 方面 ,根据 EV 的 荷 电 状 态 (SOC) MAH, 采用 1 级 
充电 的 完全 充电 时 长 达 12hi5 。 在 1 级 充电 方案 选择 中 ,假定 EV 车 主 可 以 在 四 
个 充电 选项 中 选择 ， 它 们 分 别 是 两 个 被 动 或 者 非 控制 的 (无 序 充 电 和 分 时 电价 
充电 ) 和 两 个 主动 或 者 受 控 的 (智能 充电 和 V2G) ， 如 图 6. 1 所 示 。 
6.2.1.1 无 序 充 电 

该 模式 为 不 受 控 充 电 模 式 ，EV 可 以 不 受 限制 、 没 有 激励 地 自由 充电 ， 故 EV 
可 以 和 其 他 设备 一 样 被 视 为 正常 负 答 。 在 无 序 充电 模式 下 ,假定 EV 主 可 以 在 其 
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1 级 充电 模式 














到 6.1 1 级 充电 模式 


任意 需要 时 完全 自由 地 接 入 和 充电 。 

这 种 充电 在 EV 插入 后 就 自动 开始 ， 直 至 电池 完全 充满 或 中 途 被 用 户 中 断 
为 止 。 

此 外 ， 还 假设 用 户 的 充电 电价 全 天 恒定 ， 即 没有 提供 经 济 激励 以 鼓励 EV 车 
主 选 择 谷 电 时 段 进行 充电 ,尽管 此 时 段 电 网 运行 希望 增加 电能 消耗 。 

在 EV 大 量 使 用 并 且 很 多 采用 无 序 充 电 的 情况 下 ，EV 负荷 很 可 能 会 导致 电 
网 出 现 几 个 技术 问题 (可 能 会 使 电压 大 幅 下 降 和 支 路 超 负 荷 ) 。 
解决 这 些 问题 的 唯一 方式 是 加 强 现 有 发 电 系 统 和 电网 设施 、 规 划 新 电网 ， 以 
使 其 能 够 完全 人 处理 EV 的 接 入 问题 。 然 而 ， 这 是 一 个 代价 高 昂 的 解决 方案 ,需要 
在 发 电 设施 和 电网 建设 中 进行 大 量 投资 。 
6.2.1.2 分 时 电价 

与 前 面 方法 一 样 ， 分 时 电价 政策 假定 EV 车 主 在 其 希望 的 任何 时 候 完 全 自由 
地 进行 充电 。 

然而 对 于 EV 用 户 来 说 ， 电 价 被 假定 不 再 是 全 天 恒定 不 变 的 ， 某 些 时 段 的 电 
价 要 低 。 这 一 方法 是 基于 现 有 作法 ， 即 在 谷 电 时 段 (通常 在 夜间 ) 的 电价 较 低 。 
然而 ， 因 为 这 不 是 主动 管理 策略 ， 这 种 方法 的 成 功 与 和 否 取决 于 EV 用 户 是 否 愿意 
利用 这 种 政策 优势 。 在 这 种 情况 下 ， 只 有 部 分 EV 负荷 最 终 能 够 转移 到 谷 电 
时 段 。 

分 时 电价 曾经 被 归属 为 受 控 型 EV 充电 /放电 控制 方法 中 ,但 由 于 此 类 控制 
没有 直接 施加 于 EV， 所 以 仍 被 认为 是 一 种 不 受 控 的 充电 方法 。 

需要 考虑 的 是 ， 在 EV 市 场 渗 透 率 很 高 的 情况 下 ， 提 供给 EV 用 户 的 分 时 电 
价 政 策 的 经 济 信号 有 可 能 引起 负面 影响 。 

大 量 EV 有 可 能 在 电价 较 低 时 段 的 开始 时 刻 同时 连接 电网 ， 从 而 使 电网 达到 
承受 极限 。 
























































第 6 章 研究 电动 汽车 接 入 电力 系统 ( 稳 态 和 动态 行为 ) 的 先进 模型 和 仿真 工具 145 





6.2.1.3 智能 充电 

智能 充电 策略 设想 了 一 个 主动 管理 系统 ， 其 中 存在 以 EV 整合 实体 为 中 心 的 
分 层 控制 结构 ， 它 用 于 控制 EV 充电 速率 。 

不 过 ， 正 如 本 章 后 面 将 要 解释 的 ， 在 电网 正常 运行 情况 下 ，EV 只 能 被 EV 
整合 商 控制 和 管理 。 

EV 整合 商 的 主要 功能 是 ， 将 EV 组 合 起 来 利用 电力 市 场 中 的 商业 机 会 ， 通 
常 还 要 考虑 EV 车 主 的 需求 。 整 合 商 将 监测 其 范围 内 的 所 有 EV， 为 其 提供 能 源 
或 者 从 它们 获得 所 需 服 务 ， 以 达到 市 场 协商 中 预先 确定 的 要 求 。 

孤立 小 系统 (如 岛屿 系统 ) 中 通常 不 存在 电力 市 场 ， 就 不 需要 EV 整合 商 。 
在 这 些 情况 下 ， 智 能 充电 应 该 由 DSO 控制 。 

这 种 充电 管理 有 可 能 最 有 效 地 利用 每 一 时 刻 的 可 用 能 源 ， 因 为 EV 整合 商 将 
自然 地 选择 在 谷 期 时 段 购 电 ， 从 而 以 更 低 成 本 为 其 用 户 提 供 能 源 。 因 此 ，EYV 整 
合 商 的 市 场 行为 能 自然 而 然 地 防止 过 负荷 和 过 大 的 电压 降 ， 从 而 避免 加 强 网 络 建 
设 所 需 的 大 量 投资 。 

这 种 充电 方式 也 使 得 EV 能 够 提供 某 些 辅助 服务 (如 电源 备用 ) ， 因 为 它们 
可 以 通过 其 充电 功率 增 减 以 提供 上 行 / 下 行 备 用 。 因 此 EV 整合 商 能 够 在 对 应 电 
力 市 场 进行 备用 供给 协商 。 
6.2.1.4 车 辆 到 电网 

这 种 方法 是 前 一 种 方法 的 扩展 ， 除 了 充电 ，EV 整合 商 也 可 控制 EV 注入 电 
网 的 功率 。 

在 V2G 模式 下 ，EV 负荷 可 控 性 和 存储 功能 都 将 被 充分 利用 。 从 电网 的 角度 
来 看 ， 这 是 最 有 趣 的 EV 能 力 利用 方法 ， 不 但 可 以 帮助 解决 电网 中 某 些 问题 节点 
的 支 路 过 负 丛 和 电压 问题 ， 也 能 够 在 负 答 峰 期 提供 电能 ， 从 而 使 全 天 的 能 源 需 求 

然而 ， 由 于 电池 老化 的 问题 ，V2G 模式 也 有 一 些 需 要 考虑 的 缺点 。 电 池 具 
有 有 限 数量 的 充 放 电 周 期 ，V2G 模式 运行 可 能 是 一 种 激进 的 运行 方式 ，EV 将 进 
行 频 繁 的 充 放电 模式 切换 。 因 此 ，V2G 模式 下 提供 给 EV 用 户 的 经 济 利益 必须 高 
于 智能 充电 方式 ， 使 得 电池 使 用 所 产生 的 损失 可 以 得 到 弥补 。 

像 智 能 充电 一 样 ，EV 的 V2G 模式 也 能 够 为 系统 提供 多 种 辅助 服务 。 因 为 除 
了 调整 充电 容量 ，EV 也 能 够 向 电网 注入 功率 。 就 电力 市 场 关 于 下 行 备用 的 提供 
方案 的 谈判 来 说 ， 这 种 运行 模式 能 够 为 EV 整合 商 提供 更 大 灵活 性 。 


6. 2.2 控制 结构 


6.2.2.1 电动 汽车 在 互联 电网 的 接 入 
EV 大 规模 接 入 时 ， 使 得 电力 系统 的 技术 管理 需要 把 集中 分 层 管理 /控制 结 
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构 与 车 网 接口 处 的 本 地 控制 结合 起 来 ， 以 实现 充电 控制 。 

简单 地 使 用 智能 设备 将 EV 接 入 电网 不 能 够 解决 所 有 由 EV 加 入 配 电网 所 产 
生 的 问题 。 这 些 接口 可 以 使 用 电压 下 降 控 制 方法 来 减少 本 地 充电 功率 ， 从 而 非常 
有 效 地 解决 可 能 由 EV 充电 导致 的 电压 下 降 问 题 。 然 而 这 种 本 地 方案 不 能 解决 某 
些 需 要 更 高 层面 控制 的 问题 ， 如 控制 支 路 阻塞 程度 或 者 使 EV 能 够 参与 电力 市 
场 。 在 这 些 情况 下 ， 需 要 进行 协调 控制 ， 因 而 包括 EV 管理 在 内 的 整个 电网 运行 
的 分 层 管理 和 控制 体系 是 非常 必要 的 。 因 此 ， 这 个 系统 的 高 效 运作 取决 于 本 地 和 
集中 控制 方法 的 组 合 和 协调 。 后 一 个 控制 方法 依赖 于 在 分 层 体系 中 建立 一 个 能 够 
处 理 EV 和 中 央 控 制 实体 之 间 信 息 交换 的 适当 的 通信 设施 。 

在 电网 正常 运行 状态 下 ，EV 由 一 个 全 新 的 集中 实体 一 一 整合 商 一 一 来 控制 
和 管理 。 整 合 商 的 主要 功能 是 将 EV 组 合 起 来 ， 根 据 用 户 需 求 去 利用 电力 市 场 中 
的 商机 “7 。 如 果 EV 单独 进入 这 一 市 场 ， 它 们 的 影响 力 将 非常 小 ， 同 时 由 于 随 
机 特性 使 得 其 可 靠 性 很 低 。 然 而 ， 如 果 有 了 整合 商 ， 并 将 EV 组 合 起 来 参与 市 场 
协商 ， 那 么 所 提供 服务 的 规模 将 更 大 ， 其 可 用 性 也 令 人 更 加 放心 。 

然而 ， 即 便 考 虑 EV 整合 商 的 作用 ， 低 压 电 网 中 EV 充电 时 间 和 地 点 仍然 有 
很 大 的 不 确定 性 。 由 于 这 些 不 确定 性 和 网 络 向 DG 发 展 的 假设 ， 预 期 类 似 MG 和 
MMG 中 的 电网 监控 体系 将 会 得 到 发 展 。 在 不 正常 运行 状态 下 ， 即 在 电网 接近 其 


























技术 极限 或 者 孤立 运行 的 紧急 运行 模式 时 ， 这 种 结构 体系 将 由 DSO 控制 并 能 
控制 EV ZE”, 
正常 系统 运行 








为 了 管理 大 量 的 停靠 在 广泛 地 理 区 域内 (已 分 布 有 中 压 和 低压 电网 ) 的 
EV， 有 必要 建立 整合 商 ， 作 为 EV 和 电力 市 场 的 接口 。 这 些 整合 商 将 有 能 力 实 现 
EV 组 合 ， 使 得 它们 所 代表 的 负荷 /存储 移动 设备 具有 足够 大 的 规模 来 参与 电力 
市 场 ， 正 如 在 本 章 参考 文献 [6] 描述 的 那样 。 需 要 强调 的 是 ， 整 合 商 通常 要 考 
上 不 驾 驶 人 的 需求 。 这 些 需 求 包括 通过 智能 电表 提供 的 有 关 电 力 需 求 和 连接 时 段 的 
言 息 。 在 相同 区 域内 ， 可 能 有 儿 家 整合 商 共存 并 将 争 以 积累 尽 可 能 多 的 客户 。 这 
种 整合 商 之 间 苋 争 有 益 于 EV 用 户 , 使 其 可 以 选择 更 适合 自己 的 公司 作为 整 
合 商 。 

鉴于 整合 商 所 需要 收集 和 处 理 信息 的 复杂 性 ， 提 倡 建立 一 个 独立 于 DSO 的 
分 层 管 理 体 系 (JILE 6. 2) 。 

由 于 整合 商 是 在 像 国家 这 样 较 大 地 理 区 域 发 展业 务 的 ， 因 此 它 将 由 两 种 不 同 
的 实体 组 成 ， 区 域 整合 单元 ( Regional Aggregation Unit, RAU) 和 微 网 整合 单元 
(MGAU)。RAU 位 于 高 压 / 中 压 变电站 等 级 ， 与 下 游 的 位 于 中 压 /低压 变电站 等 
级 的 MGAU 进行 通信 。RAU 和 MGAU 建立 的 目的 是 减少 实时 应 用 所 需 的 通信 和 
计算 负荷 。 这 将 为 整合 商 提供 有 关中 低压 网 络 中 EV 集群 的 预 处 理 信息 。 每 辆 
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图 6.2 整合 商 分 层 管理 结构 





EV 必须 具有 特殊 接口 单元 一 一 车 辆 控制 器 (Vehicle Controller, VC) 一 一 以 实 
M EV 和 上 游 整合 商 间 的 双向 通信 。VC 可 以 位 于 EV 将 连接 的 智能 电表 之 中 ， 同 
时 必须 使 用 智能 表 计 通信 设施 来 为 这 种 体系 结构 提供 支持 。 除 了 VC， 还 有 一 种 
控制 大 型 停车 场 充 电 的 新 元 件 一 车辆 集群 控制 锅 (Cluster of Vehicles Control- 
ler，CVC) 。 它 直接 与 中 压 网 络 相连 。CVC 下 的 单个 EV 控制 器 不 需要 和 高 层次 
控制 器 主动 通信 。 在 正常 运行 时 ，EYV 控制 器 将 与 MCAU 互动 ， 而 CVC 直接 与 
RAU 进行 互动 。 

图 6. 3 右 侧 所 示 的 市 场 运行 柱 形 图 呈现 的 是 整合 商 的 市 场 活动 概述 。 

根据 历史 数据 ， 整 合 商 将 预测 第 二 天 的 市 场 行 为 并 准备 其 买 / 卖 报 价 。 有 了 
这 个 前 提 ， 就 能 实现 与 配 电 运营 商 的 预先 协商 ， 从 而 能 够 防止 配 电网 严重 阻塞 和 
电压 问题 的 发 生 。 整 合 商 因此 将 向 DSO 提交 它们 的 日 前 计划 ， 由 它 分 析 和 评估 
其 技术 可 行 性 。 如 果 可 行 ， 整 合 商 可 继续 进行 市 场 协商 。 如 不 可 行 ，DSO 则 会 
要 求 整合 商 进行 必要 的 修改 以 保证 第 二 天 配 电网 的 安全 运行 。 可 以 预见 在 这 种 情 
况 下 DSO 必须 对 整合 商 的 这 种 服务 进行 补偿 。 

如 果 市 场 电价 可 反映 成 本 〈 即 包括 发 电 、 输 电 、 配 电 的 成 本 ) ， 每 小 时 能 源 
价格 的 变化 直接 后 果 将 是 日 负荷 图 的 平坦 化 。 作 为 对 能 源 价 格 的 反映 ， 整 合 商 自 
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然 将 进行 负荷 转移 以 用 较 低 成 本 给 其 客户 提供 电能 。 它 们 将 主要 在 夜晚 以 较 低 价 
格 购买 电力 ， 为 用 户 的 EV 充电 ， 并 利用 用 户 EV 电能 储存 能 力 ， 在 白天 的 高 峰 
时 有 段 将 储存 电力 卖 出 。 这 样 ， 整 合 商 将 直接 与 电力 能 源 零 售 商 为 购买 电能 进行 竞 
争 ， 同 时 和 发 电 公司 (Generation Company, GENCO) 为 能 源 销售 而 进行 竞争 。 

利用 EV 提供 备用 的 能 力 ，EV 也 可 以 在 电力 市 场 中 向 输电 系统 运营 商 
(TSO) 提供 系统 服务 ， 这 将 再 次 与 发 电 公 司 苋 争 。 同 样 通过 这 种 方法 ,可 以 使 
EV 能 够 通过 TSO 一 整合 商 的 链条 参与 二 次 频率 控制 。 市 场 关闭 后 ，TSO 对 负荷 / 
发 电 计划 进行 评价 ， 如 果 预 测 到 输电 系统 会 出 问题 ，TSO 就 要 求 修改 计划 直至 达 
到 可 行 的 运行 条 件 。 整 合 商 每 天 将 根据 之 前 在 电力 市 场 协商 并 得 到 TSO 确认 的 
方案 管理 电动 汽车 ， 向 VC 或 CVC 发 送 有 关 充 电量 或 者 提供 辅助 服务 请 求 的 设 
定 充 /放电 点 。 要 成 功 完成 这 样 一 个 复杂 任务 ,需要 在 每 个 固定 周期 (可 能 会 被 
定 为 15min 左右 ) 将 EV 电池 的 荷 电 状态 发 送 给 整合 商 ， 从 而 保证 在 充电 周期 结 
束 时 电池 荷 电 状态 能 够 达到 用 户 的 要 求 '"| 。 

此 外 ， 如 本 章 参考 文献 [6] 所 述 和 图 6. 3 所 示 ， 整 合 商 也 可 与 其 他 实体 进 
ÍT EV 停泊 和 电池 供应 服务 的 协商 ， 虽 然 这 些 并 行 协商 问题 不 会 在 本 章 中 涉及 。 

对 于 二 次 控制 ，AGC 运行 处 于 控制 层 的 核心 。 负 责 自动 发 电 控制 的 TSO 将 
在 电力 市 场 中 从 GENCO 和 整合 商 获 得 其 需要 的 二 级 备用 ; 然后 ， 根 据 市 场 中 与 
TSO 的 关于 二 次 备用 服务 的 协商 ， 整 合 商 将 收 到 AGC 参与 二 次 控制 的 请 求 。 每 
个 整合 商 将 收 到 一 组 向 上 /向 下 调节 的 给 定 值 ， 根 据 愿 意 提供 服务 的 EV 状况 ， 
分 割 这 个 给 定 值 ， 然 后 向 这 些 EV 发 送 服务 设 定点 。EYV 收 到 的 设 定点 将 会 使 其 
在 AGC 要 求 服务 的 时 间 段 内 调整 充电 负荷 或 者 将 储存 的 电能 注入 电网 。 

非 正常 系统 运行 或 紧急 模式 

如 图 6. 3 左 侧 所 示 ， 当 电网 正常 运行 的 技术 条 件 受到 破坏 ，DS0O 将 通过 技术 
运行 控制 层 接管 市 场 管理 。 在 这 种 不 正常 状态 或 紧急 情况 下 ，MG 和 MMG 概 
念 中 的 应 用 则 显得 有 意义 。 实 际 上 ， 正 如 本 章 6. 1 节 所 述 ，MG 和 MMG 已 经 对 
分 层 监控 和 管理 的 方案 进行 了 周密 考虑 ， 其 中 包含 了 适当 通信 设施 ， 可 以 管理 低 
压 电 网 中 的 EV 个 体 或 者 中 压 电 网 中 的 EV 集群 ( 车队 充 电站 或 者 快速 充电 站 ) 。 
在 低压 MG 内 ， 微 网 中 央 控 制 需 (Micro-grid Central Controller, MGCC) 可 以 通 
过 车 辆 控制 器 控制 EV 电池 。 如 图 6. 3 所 示 ， 在 “技术 运行 ” 栏 中 ,在 MMG 环 
境 下 ， 中 压 电网 元 件 包括 MG 和 CVC， 能 够 通过 安装 于 高 压 或 中 压 变电站 的 控制 
实体 中 央 自 治 管理 控制 需 (Central Autonomous Management Controller, 
CAMC) 进行 技术 管理 。 所 有 的 CAMC 直接 由 DSO 控制 的 单个 DMS 监控 。 
需要 强调 的 是 ， 在 不 正常 系统 运行 条 件 下 或 紧急 模式 下 ， 所 有 技术 管理 和 控制 任 
务 都 由 DSO 负责 ， 并 通过 DMS 这 一 主要 控制 实体 和 其 他 分 布 实体 CAMC 和 
MGCC 来 实施 。 
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6.2.2.2 孤立 系统 的 电网 控制 机 构 

上 一 节 中 提出 的 框架 可 能 不 适用 于 孤立 小 系统 ， 因 为 孤立 小 系统 中 不 可 能 
真正 的 市 场 参与 。 对 于 这 些 情况 ， 电 力 供应 链 则 保持 纵向 集成 。 但 是 ， 这 些 系 统 
已 经 得 到 进一步 发 展 ， 接 人 了 间 鞭 性 的 新 能 源 系 统 (Renewable Energy System, 
RES) 作为 其 发 电 组 合 的 一 部 分 。 然 而 ， 对 RES 的 可 能 影响 还 没有 进行 全 面 的 
研究 ， 还 无 法 保证 足够 的 运行 安全 性 。 

EV 在 这 种 系统 中 的 接 人 是 很 自然 的 ， 因 为 不 论 在 互联 还 是 孤立 系统 中 ， 化 
石 燃料 短缺 和 环保 问题 都 普遍 存在 。 作 为 弱 弹 性 电网 ， 这 些 新 负荷 的 接 和 人 预计 将 
产生 最 大 的 收益 和 一 些 不 利 影响 。 当 EV 被 视 为 普通 负荷 ， 那 么 这 些 系统 可 能 会 
变 得 更 加 脆弱 。 相 反 ， 如 果 控 制 得 当 ， 这 些 系统 甚至 可 能 进一步 从 RES 集成 中 
受益 。 

接 下 来 的 两 节 ， 以 管理 孤立 电网 中 的 EV 为 目的 ， 对 前 面 所 述 概念 提出 了 必 
要 的 调整 。 一 方面 ， 这 些 系统 仍 需 MG 和 MMG 的 概念 。 另 一 方面 ,一 些 整合 商 
共享 的 功能 ， 现 在 必须 由 孤立 系统 中 的 单一 能 源 供应 商 来 提供 ， 也 即 通 常 所 说 
的 DSO。 

1. 正常 系统 

如 前 所 述 ， 孤 立 小 系统 是 纵向 集成 的 。 因 此 ， 系 统 运营 商 负 责 其 发 输 配 电 层 
面 的 管理 。 

因此 ， 只 有 图 6. 3 所 示 的 “技术 运行 ” 栏 ( 左 侧 ) 的 分 层 控制 结构 是 必要 
的 。 而 且 可 以 看 出 ， 由 于 不 存在 市 场 主体 ， 其 控制 结构 的 复杂 性 小 于 互联 电网 。 
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在 正常 系统 运行 中 ， 系 统 运营 子 实体 MGCC 和 CAMC 控制 着 VC 和 CVC。 根 
据 与 EV 用 户 的 合同 ， 系 统 运 营 商 可 以 通过 系统 运营 子 实体 控制 EV 的 充电 功率 。 
在 日 前 ， 系 统 运 营 商 将 使 用 预测 的 负荷 (包括 常规 负荷 和 EV) 和 发 电 数 据 进行 
智能 充电 计算 。 在 日 内 ， 它 最 终 将 通过 提供 实时 电价 来 更 新 这 一 方案 ， 使 消费 者 
转移 到 电价 更 低 的 时 段 给 EV 充电 ， 从 而 协调 负荷 和 发 电 曲线 。 

在 某 些 情况 下 ， 为 了 不 损害 系统 运行 和 增加 间 睦 性 RES 的 上 网 率 ， 需 要 强 
制 规定 EV 响应 系统 运行 要 求 。 在 这 些 情 况 下 ， 当 地 政府 和 系统 运营 商 可 能 需要 
成 为 EV 电池 的 共同 拥有 者 或 者 提供 大 量 激励 以 促 EV 销售 。 

只 要 EV 用 户 得 到 了 足够 的 激励 ， 所 有 互联 系统 中 提供 的 辅助 服务 也 都 可 以 
由 扳 网 中 的 EV 提供 。 系 统 运行 控制 体系 将 负责 管理 这 些 辅 助 服务 如 何 提 供 。 

2. 不 正常 系统 运行 或 紧急 模式 

当 电 网 正常 运行 条 件 被 破坏 时 ， 系 统 将 按照 前 面 互联 电网 中 所 述 相同 方式 进 
行 控制 。 其 主要 不 同 点 是 ， 系 统 运营 商 不 再 需要 接手 市 场 运作 ， 因 为 其 并 不 
存在 。 


6.2.3 电动 汽车 稳 态 研究 的 建 模 


EV 稳 态 研究 建 模 主 要 可 以 分 为 三 类 : EV 的 低压 (LV), PÆ (MV) 和 高 
压 / 超 高 压 (HVZVHV) 的 网 络 研究 建 模 。 

在 LV 网 络 中 ， 因 为 EV 大 多 数 情况 下 处 于 1 级 充电 功率 水 平 ( 约 3KW ) ， 
很 可 能 使 单 相 与 LV 电网 连接 。 因 此 ， 为 了 尽 可 能 表达 EV 的 实际 情况 ， 在 建 
模 中 将 EV 表示 为 一 个 单 相 负荷 。LV 网 中 的 传统 负荷 通常 是 一 个 三 相 不 平衡 
系统 ， 加 上 EV 这 个 新 的 单 相 负荷 ， 可 能 会 加 剧 这 些 网 络 中 的 负荷 和 电压 不 平 
衡 性 。 

相反 地 ， 对 于 MV 电网 的 研究 ， 由 于 EV 电池 是 在 2 级 或 者 3 级 充电 功率 的 
情况 下 直接 连 入 MV 网 产生 的 负荷 ， 在 建 模 时候 应 该 视 为 三 相 平衡 负荷 。 因 为 大 
多 数 情况 下 这 些 充 电 模式 的 功率 水 平 都 需要 三 相连 接 。 对 于 1 级 EV 充电 负荷 ， 
在 要 分 析 的 MV 电网 的 下 级 LV 电网 中 ， 每 个 LV 母线 的 EV 负荷 应 该 被 整合 并 表 
示 为 在 各 个 MV/LV 变电站 的 MV 母线 处 的 单独 负荷 。 对 MV 网 的 研究 需要 进行 
上 述 等 效 ， 因 为 此 类 研究 通常 不 考虑 MV/LV 变电站 下 面 的 LV 电网 的 详细 模型 。 

关于 HV 网 络 模型 ，MV 电网 中 所 叙述 方法 可 以 用 来 计算 给 定 的 HV 网 络 下 
行 系统 的 EV 负荷 ， 并 生成 可 以 分 配 到 HV 电网 各 个 节点 的 EV 的 负荷 曲线 。 这 
个 过 程 类 似 所 描述 的 在 MV 电网 中 的 LV 电网 1 级 EV 充电 负 蓓 的 建 模 。 这 样 ， 
对 所 研究 HV 电网 的 全 面 分 析 ， 就 可 以 通过 将 各 个 母线 上 的 EV 负荷 曲线 和 传统 
负荷 曲线 相 加 实现 。 这 个 过 程 也 可 以 被 用 于 在 VHV 电网 中 计算 EV 负荷 并 分 析 
其 影响 。 
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在 进行 EV 电池 建 模 中 ， 假 设 其 电池 一 直 按 照 给 定 值 以 恒 功 率 充电 ， 因 为 涉 
及 充 /放电 循环 的 电池 充电 循环 和 电池 老化 的 具体 模型 与 对 电网 的 影响 的 研究 
无 关 。 
6.2.4 电动 汽车 动态 建 模 行为 研究 


在 欧洲 ， 频 率 调节 涉及 三 个 层次 的 控制 : 一 次 调频 、 二 次 调频 和 三 级 备用 调 
频 。 一 次 调频 是 基于 分 散 比 例 控制 的 由 水 轮机 或 者 汽轮机 调 速 器 来 实现 。 二 次 调 
频 是 通过 自动 发 电 控制 ( Automation Generation Control, AGC) 实现 的 ， 要求 进 
行 区 域 控 制 误 差 (Area Control Error, ACE) 的 积分 计算 。 为 了 防止 已 有 或 预期 
二 次 调频 的 持续 激活 ， 三 次 调频 通常 是 由 输电 系统 运营 商 (TSO) 手动 激活 且 只 
能 提供 上 行 备用 “1 。 这 种 协调 取决 于 适当 的 通信 设施 ， 通 过 其 可 以 获得 测量 点 
的 频率 和 功率 数据 ， 设 定 值 也 可 发 送 到 参与 调频 的 发 电 单元 中 。 负 和 载 频率 协调 控 
制 的 最 终 目 标 是 要 将 频率 稳定 为 标 称 值 ， 并 按 每 日 市 场 协 定 维持 区 域 间 潮流 
分 布 。 

当 EV 可 作为 备用 能 源 市 场 的 主动 参与 者 时 ,现存 的 系统 应 该 试 着 去 容纳 整 
合 商 和 EV， 如 图 6.4 所 示 。 与 传统 发 电机 组 的 调 速 器 相似 ， 单个 EV 电力 电子 
接口 可 以 对 频率 偏差 做 出 反应 ， 从 而 参与 一 次 调频 。 对 于 二 次 调频 ，AGC 则 向 
传统 发 电机 组 和 整合 商 发 送 参与 值 ， 然 后 整合 商 划分 并 对 其 所 辖区 域 的 EV 重新 
分 配 参与 值 。 
6.2.4.1 电动 汽车 参与 一 次 调频 

EV 参与 一 次 调频 的 控制 方案 可 以 有 以 下 两 个 环节 ; 

© 模仿 传统 发 电机 组 调 速 器 的 下 垂 控制 环节 。 

© 模仿 传统 发 电机 组 动态 行为 的 惯性 控制 环节 ,使 得 EV 可 以 向 系统 提供 
惯量 。 

对 于 这 两 个 控制 环节 ， 频 率 必须 就 地 读 取 且 能 自动 响应 频率 偏差 。 这 种 响应 
包括 为 连接 EV 电池 和 电网 的 电力 电子 变换 央 提 供 新 设 定点 。 这 种 控制 方案 应 该 
安装 在 每 个 VC 上 ， 此 类 控制 器 位 于 EV 充电 器 附近 ， 且 与 智能 电网 通信 设施 相 
连 。 后 者 可 使 上 游 控 制 器 记录 VC 关于 一 次 调频 的 动作 ， 如 果 需 要 也 可 重新 定义 
下 垂 控制 的 参数 或 惯性 模拟 的 设置 。 

因此 ， 除 了 整合 商 或 者 充电 控制 施加 的 设 定点 ，EV 的 负荷 值 可 能 会 被 一 个 
或 者 两 个 控制 环节 所 影响 。 式 (6.1) 给 出 了 下 牌 控 制 引 起 的 EV 有 功 需 求 变化 。 
负荷 变化 量 等 于 比例 增益 与 实际 频率 变化 的 乘积 。 比 例 下 垂 增益 是 指控 制 器 对 频 
率 偏差 灵敏 度 的 衡量 ， 以 单位 频率 引起 的 功率 变化 表示 。 而 当 频 率 偏差 一 直 持 续 
时 ， 比 例 控制 器 将 会 始终 给 EV 负荷 施加 一 个 改变 。 

AP droop = Kp Af (6. 1) 
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式 中 ，APhss 为 由 于 下 垂 控制 引起 的 负荷 变化 ; 右 为 比例 增益 ; Af 为 频率 偏差 。 
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图 6.4 电动 汽车 负荷 频率 控制 等 级 
































式 (6.2) 表示 因 EV 控制 器 应 用 惯性 模拟 而 导致 的 有 功 功 率 变化 ， 以 避免 
负荷 /发 电 不 平衡 。 这 种 情况 下 ， 负 荷 变化 量 等 于 增益 与 频率 变化 对 时 间 的 导数 
的 乘积 。 微 分 增益 是 控制 器 对 频率 变化 率 灵 人 敏 度 的 衡量 ， 以 单位 时 间 和 单位 频率 
内 的 有 功 功率 表示 。 这 种 控制 影响 的 大 小 在 频率 变化 快 时 影响 较 大 ， 频 率 稳定 时 
则 无 影响 ， 所 以 与 频率 误差 的 绝对 大 小 无 关 。 因 此 ， 这 个 控制 环节 在 扰动 后 初始 
阶段 的 活动 会 非常 显著 。 




















AP nenial Emulation 一 kin Af ( 6. 2) 


AP, kn APE tl ae OT tik o 
考虑 到 ky Ak, HIE, BHM ZETTRA SON Af = fy -Sf CEP fyb iE KR 
统 频 率 ) ， 在 超过 额定 频率 时 为 负 实数 ， 在 小 于 额定 频率 时 为 正 实数 ， 两 个 控制 
环 广 都 工作 时 的 单 辆 EV AITEN 
P pe =P ae -AP Droop 一 AP Inertial Emulation (6.3) 
RP, Pha EV 负荷 ; Piip IARE RENE SIEA EV 的 负荷 需求 值 。 
然而 ，EV 不 必 对 每 一 个 微小 的 功率 不 匹配 都 进行 响应 ， 所 以 必须 加 入 一 些 
额外 控制 以 限制 EV 在 真正 需要 时 才 参 与 调节 。 图 6. 5 所 示 为 VC 通用 下 垂 控制 
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示意 图 ， 它 可 以 应 用 到 EV 与 电网 接口 的 控制 策略 中 。 
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图 6.5 VC 通用 下 竺 控制 示意 图 


稳 态 条 件 下 提供 一 次 调频 控制 的 EV 按照 给 定 功率 值 进行 充电 ， 其 最 大 值 等 
于 标 称 充电 功率 。 如 果 EV 电池 向 电网 馈 电 是 可 行 的 ， 那 么 稳定 状态 下 的 EV 可 
能 没 充电 ， 但 是 仍然 与 电网 连接 以 随时 提供 一 次 控制 。 充 电 参 考 功率 P., 可 以 用 
以 下 两 种 方式 定义 : 

o 整合 商 或 DSO 向 遵循 智能 充电 计划 的 EV 发 送 的 设 定点 。 

e 不 遵循 智能 充电 的 EV 车 主 的 就 地 决定 。 

充电 参考 功率 能 够 以 整合 商 或 者 DSO 所 提供 的 设 定点 的 函数 进行 变化 ， 由 
减 小 充电 成 本 和 减少 电网 技术 越 限 的 控制 策略 来 决定 。 

为 了 使 EV 能 够 参与 下 行 调节 ， 可 能 强行 要 求 参 与 一 次 频率 控制 的 EV 在 实 
际 功率 值 和 最 大 功率 值 之 间 留 出 空白 。 

最 大 功率 已 .是 EV 充电 功率 标 称 值 。 最 低 功 率 Pu 是 标 称 放 电功率 ， 值 为 
零 或 者 介 于 额定 最 小 功率 和 额定 最 大 功率 之 间 的 一 个 功率 值 。 

频率 偏差 大 于 定义 的 死 区 时 ，EYV 电池 将 会 根据 给 定 的 斜率 之 一 产生 响应 。 
如 果 频 率 是 一 个 负 偏差 ， 电 池 充 电 时 首先 就 会 降低 充电 功 耗 ; 如 果 频 率 进 一 步 降 
低 ， 电池 将 对 电网 注入 电能 。 相 反 地 ， 如 果 频 率 偏差 为 正 ， 电 池 会 增加 从 电网 吸 
收 的 功率 。 

应 该 考虑 设置 对 频率 偏差 不 产生 响应 的 死 区 ， 以 保证 电池 寿命 ， 从 而 在 电网 
运营 商 /整合 商 、EV 车 主 及 各 方 之 间 形 成 有 益 合 作 。 对 有 死 区 和 下 垂 斜 率 的 定义 ， 
不 仅 要 根据 系统 组 成 ， 还 要 考虑 EV 电池 特性 和 EV 车 主 参 与 系统 频率 调整 的 

对 于 惯性 模拟 环节 ， 可 以 采取 多 种 方式 抑制 EV 动作 。 使 用 死 区 也 可 以 实现 抑 
制 ,但 是 因为 惯性 环节 响应 非常 快 所 以 作用 不 大 。 因 此 ， 死 区 应 该 减少 ， 至 少 在 负 频 
率 偏差 时 减少 ， 这 样 可 以 对 由 于 一 次 能 源 波动 或 发 电机 组 跳闸 引起 的 能 源 短缺 及 时 产 
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生 相 应 的 响应 。 同 理 ， 当 发 电功率 超过 负荷 时 ， 可 以 引入 一 个 频率 偏差 导数 饱和 继 电 
器 来 屏蔽 正 变化 率 ， 从 而 阻止 惯性 模拟 环节 动作 。 

除了 上 文 所 讨论 的 控制 技术 ， 还 可 以 引入 更 深入 的 控制 规则 ， 如 电压 控制 环 
节 。 同 时 处 理 频率 和 电压 可 能 会 产生 冲突 信号 ， 使 运行 情况 恶化 。 因 此 ， 如 果 同 
时 控制 电压 和 频率 ， 应 该 建立 一 种 优先 级 秩序 。 在 发 生 冲 突 时 ， 频 率 控制 应 该 优 
先 于 电压 控制 。 

对 于 EV 参与 一 次 频率 调节 的 情况 ， 必 须 采取 适当 的 电力 电子 接口 控制 ， 而 不 是 
充电 中 常用 的 简单 的 二 极 管 整流 桥 。 由 于 频率 是 电网 电能 瞬时 平衡 的 指标 ，EV 电池 
的 有 功 充 / 放 电 级 别 必须 能 够 接受 设 定 值 ， 从 而 有 较 强 的 可 调 性 。 这 样 ， 需 要 采用 一 
个 智能 接口 ， 可 以 就 地 响应 频率 变化 ， 而 不 是 用 一 个 被 动 的 电池 充电 方案 。 

有 功 和 无 功 功率 设 定点 将 被 发 送 给 可 连接 EV 和 电网 的 电力 电子 变换 器 。 为 
了 实现 这 一 点 ， 建 议 使 用 电流 控制 电压 源 的 PQ BEAR AE! PO 道 变 器 控制 框图 
如 图 6. 6 所 示 。 
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图 6.6 PQ 首 变 器 控制 框 
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这 种 方法 能 计算 出 逆 变 器 电流 的 瞬时 有 功 和 无 功 分 量 。 有 功 分 量 与 电压 同 相 
位 ， 而 无 功 分 量 要 移 相 90" (滞后 ) ， 两 者 都 限制 在 [-1, 1] 区 间 内 ， 如 本 章 
参考 文献 [4] 所 述 。 

有 功 分量 是 用 来 控制 直流 母线 电压 和 随后 的 逆 变 器 有 功 功率 输出 ， 以 平衡 
EV 电池 和 逆 变 器 之 间 的 有 功 功率 输出 的 。 无 功 分 量 能 控制 逆 变 器 的 无 功 功率 输 
出 。EV 电池 功率 的 波动 导致 直流 母线 电压 的 变化 ， 这 将 通过 比例 积分 调节 器 
(PI-1 PI-2) 调节 有 功 功率 输出 进行 校正 。VC 上 的 频率 下 垂 控 制 将 会 调整 PQ 
型 EV 逆 变 器 接口 处 的 有 功 功率 设 定点 (Par) o 

为 了 进行 动态 仿真 ，EV 参与 一 次 调频 控制 的 模型 可 以 在 任何 能 够 使 用 框图 
的 软件 中 轻松 实现 。 

图 6.7 所 示 的 含 功率 注入 的 有 功 功率 设 定点 控制 包括 了 提供 就 地 一 次 调频 控 
制 和 惯性 模拟 的 完整 模型 。 在 下 垂 控制 框图 中 ， 频 率 偏 差 信号 Af， 经 过 一 个 死 
区 模块 以 防止 EV 充电 受到 微小 频率 变化 的 干扰 ， 再 乘 以 一 个 比例 增益 总， 从 而 
得 到 一 次 调频 控制 中 EV 下 垂 的 贡献 值 AP,,,,。 在 惯性 模拟 环节 的 框图 中 ， 首 先 
计算 出 了 输入 信号 频率 偏差 Af 的 导数 ， 再 通过 一 个 饱和 限制 模块 限制 变化 率 ， 
然后 乘 以 微分 增益 ke, ， 从 而 得 出 EV 参与 一 次 调频 控制 中 惯性 模拟 的 贡献 值 
AP nenial Emulation 0 最 后 下 垂 控 制 和 惯性 控制 的 输出 值 都 与 EV 负荷 设 定点 PSS -poin AH 
加 ， 再 经 过 一 个 新 的 饱和 限制 模块 ， 以 确保 EV 要 求 的 功率 在 其 运行 限制 内 。 在 
实施 过 程 中 ， 这 些 限 制 取决 于 EV 车 主 和 整合 商 之 间 建 立 的 合约 ， 合 约 有 可 能 会 
限制 V2G 功能 。 所 得 到 的 信号 将 是 EV 功率 注入 装置 内 有 功 功率 设 定点 的 新 
值 一 一 P ba o 
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图 6.7 仿 功 率 注 入 的 有 功 功率 设 定点 控制 


在 这 一 模型 的 应 用 中 作 了 如 下 简化 : 
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o 假设 EV EWEA (SOC) 是 既 没 有 完全 充电 也 没有 完全 放电 的 ， 
而 在 模型 应 用 中 可 以 忽略 电池 荷 电 状 态 。 

e 假定 EV 电池 可 以 对 新 的 功率 设 定点 瞬间 做 出 反应 。 

e 在 模型 中 不 考虑 电池 的 健康 状况 。 假 定 电池 参与 一 次 调频 控制 不 会 产生 明 
显 的 损坏 。 

e 由 于 研究 的 时 间 仅 为 几 秒 钟 ， 所 以 这 些 储存 元 件 可 用 恒定 的 直流 电压 源 来 
建 模 ， 再 通过 电力 电子 接口 一 一 DC- AC 逆 变 器 与 电网 耦合 。 这 些 设 备 充 当 可 控 
的 交流 电压 源 (具有 非常 快 的 输出 特性 ) ， 以 面 对 突 然 的 系统 频率 变化 。 
6.2.4.2 带 有 电动 汽车 的 自动 发 电 控 制 

在 二 次 调频 控制 中 ，AGC 运行 是 控制 体系 的 核心 。 在 EV 大 规模 部 署 的 情况 
下 ， 负 责 AGC 的 TSO 将 在 电力 市 场 中 ， 从 发 电 公司 和 /或 者 整合 商 寻 求 所 需 的 
二 次 备用 。 

如 果 某 个 控制 区 发 生发 电 中 断 或 负荷 剧 增 的 情况 ，AGC 会 通过 向 二 次 调频 
服务 的 参与 者 发 送 设 定点 信息 ， 并 使 用 得 到 备用 市 场 协商 保障 的 可 用 二 次 备用 来 
提供 服务 。 如 果 EV 整合 商 参 与 了 此 服务 ，AGC 会 发 送 设 定点 信息 给 它们 。 随 后 
它们 会 向 提供 服务 的 EV 发 送 各 自 的 设 定 点 ， 分 配 各 EV 参与 调频 服务 的 任务 。 
在 AGC 需要 服务 期 间 ，EV 从 整合 商 接收 的 设 定点 将 导致 充电 负荷 的 调整 。 

为 了 实现 含 EV 的 AGC 控制 ， 传 统 的 ACC 系统 需要 引入 图 6. 8 所 示 的 过 程 
的 一 些 修改 ,使 EV 消耗 /输出 功率 的 调节 ， 能 响应 系统 频率 偏差 /及 其 参考 值 
fs， 和 联络 线 中 有 功 潮流 Pj: 及 其 调度 参考 值 Pif.，( 交换 计划 )。 在 传统 的 AGC 
中 ， 相 对 于 交换 功率 误差 的 校正 ，B 为 衡量 频率 误差 校正 权重 的 频率 偏差 因数 ; 
为 积分 控制 器 的 增益 ; Pe 为 当前 电机 m 的 调度 功率 ,办 ,为 参与 因数 ;已 ,为 
新 的 有 功 值 设 定点 。Payw 为 EV 整合 商 和 当前 的 负 答 功率 ( 它 的 重要 性 在 这 部 分 
将 会 进一步 介绍 ) , 万 w 和 Ps 分 别 是 整合 商 有 的 参与 因数 和 新 的 有 功 值 设 定点 。 

同样 要 考虑 到 ， 与 传统 的 AGC 一 样 , 含 EV 的 AGC 也 有 5s 的 控制 延迟 O, 
然而 ， 整 合 商 从 ACC 接收 到 功率 设 定点 后 ， 还 要 经 过 另 一 个 延迟 才能 将 最 后 的 
功率 设 定点 发 送 到 每 辆 EV 上 ， 而 且 每 辆 EV 输出 需要 的 值 也 需要 花费 更 多 的 时 
间 。 前 面 这 些 应 该 限定 在 AGC 循环 周期 之 内 。 两 个 动作 几乎 相同 ， 而 整合 商 承 
担 的 计算 负荷 可 能 比 AGC 承担 的 小 ， 因 为 整合 商 一 旦 收 到 指令 ， 可 能 很 快 把 设 
定点 分 配 到 参与 的 EV 中 ， 而 AGC 还 需要 整合 误差 信号 、 根 据 可 控 单 元 的 参与 
因数 分 配 设 定点 ， 从 而 响应 速度 较 慢 。 每 辆 EV 上 由 电子 接口 引起 延迟 时 间 的 量 
级 最 大 为 100ms。 而 这 种 延迟 在 AGC 运行 中 可 以 忽略 ， 因 为 在 扰动 发 生 后 30s 
AGC 部 署 的 时 间 才 开始 ， 且 持续 15min。 事 实 上 ， 由 于 发 电机 惯性 引起 的 响应 延 
述 远大 于 二 次 整合 商 和 EV 引起 的 全 部 延迟 。 

对 于 动态 仿真 ，EV 充电 可 以 采用 任何 负荷 模型 ， 可 以 是 恒 功 率 负 从 、 恒 电 
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图 6.8 含 电 动 汽车 整合 商 的 ACC 运行 过 程 





流 负荷 、 恒 导 纳 负荷 或 者 是 以 上 负荷 的 组 合 。 下 面 的 方程 是 这 个 模型 的 数学 表 
ARU, 
Parla +p,V +p; ] (6. 4) 
Q=Q [q V? +9,V +45] (6.5) 


式 中 , P 为 有 功 功 率 ; 0 为 无 功 功率 ; p~p q~ 0 为 各 部 分 的 比例 系数 。 
除了 对 电压 的 依赖 ， 负 荷 可 能 会 受到 频率 的 影响 ， 因 此 式 (6.4) 和 式 
(6.5) 又 可 以 表示 为 ， 
P =P [p V? +p,V +p] (1 +k Af) (6.6) 
Q=Q0 [gqV +V +g] thyAf) (6.7) 
式 中 ，Af 为 频率 偏差 ; kA k 为 负荷 对 Ar 的 依赖 系数 。 
通常 对 动态 仿真 要 进行 简化 ， 把 所 有 负荷 简化 成 一 个 恒定 导 纳 ， 这 是 因为 几 
乎 不 可 能 对 所 研究 网 络 中 分 布 的 负荷 进行 全 面 的 了 解 。 但 对 于 一 些 特 殊 情 况 ， 如 
工业 领域 的 代表 性 电网 ， 可 以 考虑 一 定 比例 的 负荷 具有 特定 行为 ， 从 而 可 以 采用 
特定 模型 研究 它们 的 影响 。 例 如 ， 在 大 型 感应 电动 机 或 者 空调 设备 在 电网 中 大 量 
存在 时 ， 就 需要 额外 进行 负荷 建 模 。 
在 这 种 特殊 情况 下 ,已 明确 假定 EV 占 总 负荷 的 比例 ， 所 以 EV 负荷 是 不 同 
于 常规 负荷 的 。EV 通过 电力 电子 设备 与 电网 相连 ， 采 用 已 知 的 充电 模式 进行 充 
电 。 图 6. 9 所 示 的 恒 流 、 恒 压 充电 过 程 是 某 锂电 池 组 的 恒 流 、 恒 压 充电 过 程 "3 。 
可 以 看 到 ， 大 部 分 时 间 电 池 处 于 恒 流 充电 状态 。 除 了 在 SOC 很 低 的 时 段 ， 
整个 过 程 电池 电压 的 变化 很 缓慢 。 当 SOC 的 值 较 高 时 ， 电 压 便 保持 恒定 ， 而 电 
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流 也 逐渐 减少 至 


电压 /V 





时 间作 
图 6.9 基于 本 章 参 考 文献 [13] 的 恒 流 、 恒 压 充 电 过 程 








一 般 ，AGC 运行 周期 为 15min。 对 于 这 些小 的 时 间 段 ,认为 EV 电池 充电 过 程 
一 个 恒 功 率 负 荷 ， 也 是 因为 EV 端 电压 大 部 分 时 间 变 化 非常 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 

当 考 虑 先进 的 管理 策略 时 ， 所 用 模型 中 EV 负荷 必须 添加 额外 的 控制 环节 ， 
从 而 使 EV 对 以 下 情况 作出 响应 

© 频率 ( 当 参 与 一 次 频率 控制 时 ) 

e 上 一 级 有 功 设 定点 ( 当 参 与 AGC 运行 时 ) 


63 ”电动 汽车 接 入 配 网 的 稳 态 研究 


EV 预计 中 的 大 量 接 和 人 将 会 大 大 影响 配 电 网 的 管理 和 和 运营 方式 。 它 们 将 要 从 电 
网 获得 的 新 增 电力 将 迫使 DSO 去 了 解 EV 接 入 后 会 给 配 网 带 来 的 影响 。 目 前 已 经 
探索 了 好 几 种 研究 方法 。 例 如 ， 本 章 参 考 文献 [14, 15] 提出 两 种 策略 评估 EV 接 
入 对 电网 的 影响 。 本 章 参 考 文献 [14] 给 出 了 一 个 确定 性 策略 ， 可 以 定位 EV 在 电 
网 母线 的 位 置 ， 并 最 终 确 定 一 天 的 EV fiT, FARA, P T 
一 个 概率 方法 确定 EV 负荷 。 虽 然 这 两 种 方法 仅 能 反映 可 能 情景 在 特定 时 期 可 能 
生 的 影响 ， 但 仍 是 很 有 意思 的 方法 。 为 了 打破 这 种 限制 ， 有 必要 开发 能 够 以 协调 方 
式 研 究 不 同情 况 的 工具 ， 既 可 以 分 析 EV 接 入 电网 后 可 能 出 现 的 一 般 情况 ， 也 可 以 
分 析 其 极端 情况 。 et en cert sh orl 
系统 的 影响 的 知识 。 这 些 知识 对 电力 系统 是 未 知 或 
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被 忽视 的 。 由 于 EV 是 可 移动 的 负荷 ， 可 能 会 接 入 特定 电网 的 任意 母线 ， 所 以 ， 在 
规划 阶段 ， 要 事先 评估 好 该 网 络 的 电压 分 布 、 线 路 负荷 、 峰 值 功率 和 网 损 变化 。 

本 节 分 别 给 出 了 两 个 方法 ， 即 方法 1 和 方法 2， 用 于 评估 EV 对 低压 和 中 压 
配 网 的 稳 态 影响 。 在 两 种 方法 中 ，EYV 建 模 跟 本 章 6. 2. 3 TAIRA — PE, TE MIE 
下 来 将 讨论 的 ， 只 有 在 方法 2 中 才 考 虑 2 级 和 3 级 充电 。 

方法 1， 按照 确定 方法 将 EV 分 布 在 网 络 各 母线 ， 并 确定 EV 的 日 负荷 。 采 
用 三 种 充电 策略 评估 EV 对 电网 的 影响 ， 分 别 是 无 序 充 电 、 分 时 电价 充电 和 智能 
充电 2。 本 章 后 面 会 介绍 一 种 基于 这 种 方法 的 算法 和 特点 。 

方法 2， 用 马尔 科 夫 链 模拟 一 周 内 EV 预期 的 行驶 行为 ， 同 时 采用 蒙特 卡 洛 
模拟 法 模拟 EV 的 位 置 和 EV 电能 需求 的 不 同 场景 "5] 。 这 种 方法 包含 一 套 管 理 和 
控制 策略 ， 可 以 被 DSO 和 整合 商 使 用 ， 以 实时 管理 EV 的 充电 行为 ， 从 而 可 以 实 
现 以 下 目标 : 

© 降低 从 整合 商 市 场 买 人 电能 与 卖 给 EV 车 主 电能 的 偏差 。 

。 在 接 人 大 量 间歇 性 可 再 生 能 源 时 ， 减 少 可 再 生 能 源 浪 费 。 

e 尽 可 能 平滑 给 定 电 网 的 负荷 曲线 。 

© 解决 EV 充电 可 能 引起 的 支 路 过 负荷 或 者 电压 越 限 问题 。 

本 章 后 面 也 将 讨论 一 种 基于 方法 2 的 算法 。 


6.3.1 电动 汽车 接 入 极限 的 确定 : 方法 1 


方法 1 假定 ，EV 固有 充电 负荷 会 出 现在 电网 各 个 节点 ， 且 与 各 节点 的 居民 
用 电 安 装 容量 成 正比 。 当 实施 不 同 的 充电 策略 时 ， 这 种 方法 可 以 估计 给 定 配 电 网 
能 安全 承载 的 最 大 EV 数目 。 

所 提 无 序 充 电 和 分 时 电价 的 充电 方法 是 基于 一 些 简 单 的 规则 ， 而 智能 充电 方 
法 涉及 一 个 目标 优化 问题 ， 即 通过 EV 负荷 管理 来 前 减 电 网 峰值 负 蓓 。 

需要 指出 的 是 ， 对 方法 1， 假 定 所 研究 的 各 种 充电 策略 中 EV 电池 始终 以 
3kW 恒 功 率 充电 ( 即 属于 1 级 充电 ， 如 本 章 6. 2. 1 节 所 述 ) 。 

对 于 此 方法 ,没有 考虑 EV 日 常 行程 消耗 的 真实 的 能 量 ， 也 不 可 能 知道 EV 
接 入 电网 充电 时 的 电池 荷 电 状 态 ， 只 是 假定 所 有 EV 每 天 充电 时 间 为 4h。 这 意味 
着 , 每 辆 EV 每 天 从 电网 吸收 12kW -h 的 电能 。 假设 每 公里 消耗 的 电能 》 
0.2kW .Ph  ， 则 每 天 吸收 的 电能 可 以 使 EV 一 次 行驶 60km, 

















外 ”因为 V2G 运行 模式 (如 本 章 6.2.1 节 所 述 ) 是 EV 充电 最 激进 的 模式 ， 且 由 于 V2G 模式 可 能 会 对 
EV 电池 的 寿命 产生 影响 ， 所 以 在 短期 和 中 期 内 V2G 模式 都 不 可 能 实现 。 只 有 从 长 期 来 看 ， 当 EV 
电池 技术 达到 一 个 非常 成 熟 的 水 平 ，V2G 模式 才 可 能 付 诸 实 践 。 因 此 ，V2G 模式 在 方法 1、 方法 
2 中 都 没 考虑 ， 在 这 些 方 法 的 稳 态 算法 中 也 没有 体现 。 
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6.3.1.1 方法 1 的 数学 模型 

方法 1 的 数学 模型 主要 用 于 确定 EV 接 入 电网 的 地 点 和 时 间 ， 其 中 考虑 了 三 
种 不 同 的 充电 策略 。 

因此 ， 第 一 步 是 确定 每 个 EV 接 和 人 电网 的 时 间 。 为 了 实现 这 一 目标 ， 假 设 
EV 每 天 只 行驶 两 次 ， 每 次 充电 时 间 都 介 于 前 一 天 最 后 一 次 行驶 结束 和 第 二 天 开 
始 第 一 次 行驶 之 间 。 图 6. 10 所 示 的 每 天 电动 汽车 出 行 时 间 概 率 分 布 是 EV 每 天 
两 次 行驶 时 间 的 概率 分 布 。 

由 于 假定 每 辆 EV 的 充电 时 间 为 4h， 所 以 ， 必 须 保 证 前 一 天 最 后 一 次 行驶 结 
束 和 第 二 天 开始 第 一 次 行驶 之 间 的 时 间 间 隔 至 少 为 4h。 

图 6. 10 所 示 的 出 行 时 间 概 率 分 布 ， 是 运用 统计 学 方法 对 葡萄 牙 北部 某 个 地 区 普 
通 交 通行 为 的 特征 研究 得 到 的 ， 这 个 地 区 包括 波尔图 和 周边 其 他 一 些小 型 城市 。 
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图 6. 10 每 天 电动 汽车 出 行 时 间 概 率 分 布 


第 二 步 是 定义 EV 从 电网 有 效 吸收 能 量 的 时 间 。 这 些 时 间 根 据 所 考虑 充电 策 
略 不 同 会 有 所 不 同 。 

当 采 用 无 序 充电 时 ， 假 设 车 主 随时 会 将 EV 接 人 充电 。 因 此 ， 车 主 回 家 后 ， 
EV 接 入 后 自动 启动 充电 ， 并 将 持续 4h。 

当 采 用 分 时 电价 时 ， 假 定 这 一 政策 的 经 济 刺 激 措 施 完 全 可 以 引导 EV 车 主 在 
电价 低 时 2 充电 。 因 此，EV 将 会 在 22 点 到 8 点 之 间 充 电 。 只 有 在 此 时 间 段 内 接 
和 不足 4h 的 时 候 ，EV 才 会 在 这 个 时 间 之 外 充电 。 

至 于 智能 充电 ,假设 存在 一 个 EV 充电 管理 系统 ， 可 以 控制 EV 充电 ， 从 而 
尽 可 能 避免 EV 充电 使 网 络 峰值 功率 增加 。 这 个 系统 使 EV 充电 具有 高 灵活 性 ， 
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“电价 低 时 ”的 22 点 到 8 点 的 时 间 段 是 由 葡萄 牙 的 双重 定价 政策 而 来 的 。 更 多 相关 信息 站 
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因此 有 可 能 将 EV 充电 负荷 从 高 峰 时 期 移 到 低谷 阶段 。 根 据 这 个 假设 ,智能 充电 
被 归结 为 一 个 优化 问题 ， 其 主要 优化 目标 是 使 电网 的 峰值 负荷 最 小 ， 公 式 如 下 : 





min[max{ cu) + (eve) x3] (6. 8) 
约束 条 件 为 
S EVC = 4 ELT 6.9 
之 eee ads 
f , fiell,n] 
EVP PEVC. [S i za (6.10) 


式 中 , max ( $ cy + D (EVC) x3] 代 表 了 电网 的 峰值 功率 ， 单 位 是 kW, M 


为 电动 汽车 负荷 和 电网 常规 负荷 总 和 在 24h 内 的 最 大 值 。CL 是 第 上 时间 段 母线 7 
的 常规 负荷 ， 单位 是 kW。EVC, 是 第 1 时间 段 第 i 辆 EV 的 充电 状态 ;， 如果 
EVC! =1， 则 EV 充电 ; EVC! =0， 则 EV 不 充电 。n x24 阶 的 二 元 变量 EVC; 就 是 
优化 问题 的 决策 变量 。 是 时 间 步 长 标号 , i 是 EV 标号 ,nn 是 假设 的 电网 地 理 地 
区 内 电动 汽车 总 数 ,j 是 母线 标号 ，m 是 电网 中 母线 的 个 数 。EVP, 表 示 了 第 1 时 
间 有 段 第 i 辆 EV 停放 并 且 接 入 了 电网 的 状态 。 如 果 EVP =1， 表 示 第 i 辆 EV 在 第 
t 时 间 段 接 入 了 电网 ;如 果 EVP) =0， 则 为 第 i 辆 EV 没有 接 入 电网 也 不 能 充电 的 
状态 。n x24 阶 二 元 变量 EVP' 是 优化 问题 的 参数 矩阵 。 

式 (6.9) 的 等 式 约束 假设 所 有 EV 的 每 天 充电 时 间 正 好 为 hh， 然而 式 
(6.10) 的 条 件 假设 只 有 当 EV 接 入 电网 时 才 开 始 充 电 。 式 (6.8) 中 的 数字 3 表 
示 为 所 有 EV 假设 的 充电 功率 ， 单 位 是 kW。 

智能 充电 策略 模型 是 一 个 纯粹 的 整数 规划 问题 ， 因 为 所 有 的 决策 变量 被 限制 
为 整数 。 

确定 了 EV 充电 时 间 段 后 ， 对 于 所 研究 的 上 述 充电 策略 ， 考 虑 EV 负荷 与 各 
母线 常规 负荷 安装 容量 成 正比 ， 式 (6.11) 给 出 了 各 电网 母线 接 入 EV 数目 的 计 








Nr. EV, = Z 二 xmnjell,m] (6. 11) 
2 Load’ 

式 中 ，Nr. EV 为 与 母线 /相连 的 EV 数目 ; Load? 为 安装 在 母线 7/ 的 居民 负荷 
(KW); Ý Loadl® 是 在 网 络 中 总 的 居民 用 电 负荷 (KW). 


式 (6.11) 的 结果 将 使 得 ， 居 民 负 荷 高 的 母线 将 会 分 配 更 多 的 EV。 根 据 式 
(6.11) 的 结论 ， 所 有 EV 都 将 有 对 应 的 母线 号 ， 即 表示 它们 所 连接 充电 的 母线 。 
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en ALN 
最 后 ， 三 个 充电 策略 下 的 电网 总 负荷 可 通过 在 常规 负荷 中 加 入 各 自 的 EV 负 
荷 计算 得 出 ， 计 算 公式 如 下 


Nr. EV; e[l,m] 
TL! = Cli + + D Evci x3, hollow eV, (6.12) 
e[1,24] 


E T ee eee er tre 
的 充电 状态 矢量 (由 24 个 二 元 变量 组 成 ) WR EVC =1， 表 示 第 大 辆 EV 在 第 
t 时 间 段 充电 ; WR EVC =0, RIRI kM EV 在 第 1 时 间 段 不 充电 。 为 表示 分 

给 母线 j 的 EV 标号 。 
6.3.1.2 方法 1 的 算法 实现 

可 以 开发 基于 方法 1 的 算法 ， 目 标 是 确定 一 定 市 场 渗 透 率 的 EV 对 配 电网 的 
影响 ,或 者 是 计算 在 没有 违背 其 技术 限制 下 在 给 定 电网 中 的 EV 最 大 接 入 数目 。 

算法 步 又 如 下 : 

1. 定义 进行 研究 的 类 型 (评估 一 定 市 场 渗透 率 的 EV 产生 的 影响 或 者 计算 
在 给 定 电网 中 可 以 安全 承载 的 EV 最 大 数量 ) 。 

2. 评估 不 含 EV 的 电网 初始 运行 情况 (潮流 分 析 2 ， 作 比较 用 ) 。 

3， 确 定 电网 覆盖 区 域内 假定 的 EV 的 数量 。 

4. 确定 每 辆 EV 接 人 电网 的 时 间 段 。 

5. 根据 所 研究 充电 策略 特性 ， 确 定 EV 从 电网 有 效 吸收 功率 的 时 间 段 〈 智 
能 充电 策略 的 分 析 对 式 (6.8) ~ 式 (6. 10)S 所 述 纯 整数 规划 问题 的 求解 ) 。 

6. 确定 电网 各 节点 处 的 EV 分 布 。 

7. 计算 电网 总 负荷 ， 对 各 节点 、 每 个 时 间 步 长 内 ,将 EV 负 葵 与 常规 负 
far AAI o 

ea Aa 

9. 在 没有 违背 技术 条 件 情 况 下 ， 增 加 EV 数量 并 重复 步骤 4 ~9 (只 有 在 步 
DRA 的 研究 类 型 是 “电网 可 安全 承载 的 最 大 EV 数量 ”时 ， 这 一 步 才 执行 ) 。 

10. 储存 所 有 相关 数据 。 

图 6. 11 所 示 为 方法 1 的 算法 流程 图 。 














”所 有 潮流 计算 均 由 PSS/E 软件 计算 得 出 

”优化 问题 使 用 LINGO 13. 0 软件 计算 得 出 。LINGO 13. 0 是 一 个 可 以 解决 线性 优化 、 非 线性 优化 、 二 
次 方 优 化 、 二 次 方 约束 优化 、 二 阶 优化 、 随 机 优化 和 整数 优化 问题 的 一 个 优化 模型 软件 。 更 多 信息 
浏览 网 页 : http: //www. lindo. com/index. php? option = com_content&view = article&id =2&Itemid = 10 
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评估 没有 EV 时 电网 的 原始 运行 条 件 (合用 PSS 甩 软件 计算 2 让 等 b 的 潮流 ) 








ALO EE 








AEGREVE A ERT H 
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根据 居民 负荷 安装 容量 的 比例 将 EV 分 配 到 各 个 电网 节点 
逐个 节点 、 逐 个 时 间 步 长 计算 EN 中 的 总 负荷 〈 常 规 负 荷 +EV 负 荷 ) 
































评估 新 的 电网 运行 状态 (使 用 PSSE AAAA E h 时 的 潮流 ) 


y 
所 需 研究 是 否 为 电网 能 够 安全 接 入 的 最 大 EV 数 量 ? 


yt 
是 否 有 任何 技术 约束 未 满足 ? ay 增加 EV 数量 一 一 
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编译 储存 数据 

















图 6.11 方法 1 的 算法 流程 图 


6.3.2 电动 汽车 时 空 特性 仿真 工具 : 方法 2 


方法 2 是 方法 1 的 改进 。 它 完全 与 本 章 6. 2. 2 节 描 述 的 概念 框架 相 匹配 ， 即 
与 智能 充电 有 关 ， 其 中 假定 充电 点 的 EV 充电 功率 可 以 在 零 到 最 大 值 之 间 进 行 调 
节 (如 本 章 6.2.1 节 所 述 ，1 级 充电 功率 为 3kW, 2 级 充电 功率 为 12kW, 3 RH 
电功率 为 40kW)。 该 方法 使 用 马尔 可 夫 链 模拟 一 周 内 EV 可 能 的 活动 情况 ， 采 用 
蒙特 卡 洛 模拟 法 协调 模拟 EV 在 电网 中 的 位 置 和 它们 的 功率 需求 。 

方法 1 以 1 天 为 一 个 研究 周期 时间 步 长 是 1h。 但 方法 2 不 同 于 方法 1， 它 
以 1 周 为 一 个 时 间 跨 度 ， 时 间 步 长 是 0.5h。 这 一 改进 不 仅 可 以 将 工作 日 和 周末 
负荷 变化 对 EV 的 影响 考虑 到 EV 的 评估 之 中 ， 也 考虑 到 了 小 于 1h 步 长 内 的 EV 
的 影响 。 因 为 th 是 很 长 的 时 间 段 ， 其 中 电网 运行 情况 可 能 会 发 生 很 大 变化 。 应 
该 提 到 的 是 ， 方法 2 可 以 很 好 地 用 于 分 析 EV 在 不 同时 段 的 影响 。 如 果 评 佑 目标 
是 季 负 和 荷 变 化 〈 如 季节 之 间 负 和 荷 的 变化 ) ， 仿 真 时 间 可 以 是 1 年 。 

方法 2 也 包含 一 套 管理 控制 策略 ， 这 套 策 略 可 供 DSO 或 者 整合 商用 于 实时 
管理 EV 充电 。 这 一 点 将 稍 后 阐述 。 
6.3.2.1 数学 模型 

本 节 给 出 了 模拟 特定 电网 区 域内 1 周 中 EV 预计 行为 的 马尔 科 夫 链 数学 方 
程 ， 同 时 也 包含 了 实时 管理 EV 充电 的 一 套 流程 。 
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1. EV 行驶 模拟 
采用 离散 状态 和 离散 时 间 的 马尔 科 夫 链 模拟 了 EV 一 周 内 的 行驶 :2 ， 以 确 
定 EV 每 30min 的 运动 状态 。 在 马尔 科 夫 链 中 ， 假 设 每 个 单位 时 间 内 单 台 EV 发 
生 并 且 只 发 生 下 列 有 限 事件 的 一 种 : Ey. Ey. Eo MI Eo BU, FFE, (k =M, 
R, C, 1) 发 生 时 ， 就 是 说 EV 就 进入 了 状态 E,: 
Ey 一 一 EV 进入 “在 行驶 中 ”状态 。 
E,—EV 进入 “停放 在 居民 区 ”状态 。 
.一 一 EV 进入 “停放 在 商业 区 ”状态 。 
一 一 EV 进入 “停放 在 工业 区 ”状态 。 
这 里 将 引用 了 时 间 变 量 ， 即 各 时 间 单 位 形成 一 个 事件 序列 。 例 如 ， 及 表示 “4 
时 刻 发 生 事件 E, 。 假 定 在 初始 时 刻 上 :=0， 则 天 代表 初始 时 刻 EV 状态 为 Eo 
这 种 方法 是 离散 时 间 过 程 ， 其 中 假定 1 是 有 限 且 可 被 枚 举 的 。 由 于 目标 
是 模拟 电动 汽车 1 周 (7 天 ) 的 行为 ， 若 取 时 间 步 长 为 0.5h， 则 总 共 需 要 337 个 
时 间 步 长 ， 所 以 ,te [0,336]. 
当 1=0 时 ， 先 定义 每 个 EV 的 初始 状态 。EV WUE EKA H R 
为 P(E,)。 
EV 从 :=-1 时 刻 的 状态 (j=M、R、C、I) ， 转 移 到 ite[1,336] ) 时 刻 的 状 
态 E;， 可 以 用 条 件 概 率 描述 为 
Pp = PCE, | EF") (6. 13) 
如 上 所 述 ， 这 种 试验 序列 便 形 成 了 马尔 科 夫 链 ， 对 于 任意 广 大和 任何 时 刻 
ie[1,336] ， 其 条 件 概率 为 
piw=P(E | E0) =P(E, IE .Ep .EF.F) (6. 14) 
这 个 等 式 对 任意 的 Evo! +E} E BIR 
当 转 移 概 率 是 周期 性 重复 时 ， 此 马尔 科 夫 链 是 周期 性 静止 的 ， 或 者 循环 静止 
Ay"), 循环 周期 是 1 周 ， 用 7 表示。 由 于 时 间 步 长 为 0. 5h， 所 以 7=7 x4x12 
=336。 如 果 要 研究 EV 在 一 整 年 (365 R) 对 电网 的 影响 ， 则 周期 7 将 重复 约 
52. 14 次 。 
Pior = Ppa (6. 15) 
由 每 个 时 刻 的 转移 概率 pi ,可 以 组 成 一 个 转移 矩阵 ， 其 中 te [1,336], WHE 
阵 记 作 M,。 考 虑 到 这 一 马尔 科 夫 链 的 循环 静止 特性 ， 此 和 矩阵 也 会 按照 周期 + 循 
环 ， 因 此 有 : 
M, =M (6. 16) 
对 于 一 个 给 定 的 时 间 e, PEROT SKU F : 
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M = (6.17) 
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式 中 , 下 标 M、R、C 和 了 分 别 表示 “在 行驶 中 ”、“ 停 放 在 居民 区 ”、“ 停 放 在 商 
业 区 ”和 “停放 在 工业 区 ”4 种 状态 。 
从 逻辑 上 说 ， 和 矩阵 的 元 素 p; ,是 一 个 概率 ， 应 该 是 非 负 值 。 
假设 一 辆 EV 处 于 户 状 态 ， 下 一 个 时 刻 它 可 能 是 保持 记 状 态 或 者 转移 到 一 个 
新 的 状态 E, FP jAk PRA ,是 互 斥 的 ， 对 于 k=M、R、C、1, 可 得 下 列 
等 式 : 








P DE Ee Doi. =1 (6. 18) 
KE, HERE M, 的 每 一 行 元 素 的 和 为 1， 而 矩阵 的 每 一 列 元 素 的 和 可 能 不 


| 在 行驶 中 (MD) 


停 在 居住 区 GR) | | 停 在 工业 区 (CD | 停 在 商业 区 (C) | 





图 6.12 离散 状态 和 离散 时 间 的 马尔 科 夫 链 
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如 图 6. 12 Bras, 确定 每 个 时 刻 EV 状态 时 有 一 定 的 限制 条 件 。 行 驶 中 的 EV 
可 以 保持 状态 ， 或 者 转移 到 另 一 个 状态 ;， 而 对 于 停放 中 的 EV 来 说 ， 只 能 保持 旧 
的 状态 或 者 变 为 行驶 状态 。 

如 前 所 述 ， 这 一 马尔 科 夫 链 是 周期 的 ， 其 完整 的 循环 周期 是 r， 即 1 星期 时 
间 。 这 个 周期 其 实 是 由 两 个 为 期 1 天 的 子 循环 组 成 的 : 一 个 是 工作 日 子 循环 
(连续 重复 5 次 ); 另 一 个 是 周末 子 循环 (连续 重复 两 次 ) 。 因 此 ， 为 了 完成 马尔 
科 夫 链 定义 ， 只 需 确定 这 两 个 子 循环 在 1=0 时 刻 的 初始 概率 和 在 is [1,48] 时 状 
态 转移 概率 ， 如 式 (6.19) Ast (6.20) 所 示 ， 最 后 将 它们 合 在 一 起 组 成 一 个 
星期 的 完整 循环 。 





初始 概率 为 
t sz t=0 
P(E,) =| eee (6. 19) 
转移 概率 为 
te[1,48] 
a = P(E, |B) 下 nes (6. 20) 
j=M,R,C,I 

















所 需 概 率 是 通过 分 析 以 前 同样 的 统计 研究 的 结果 得 到 的 ， 此 研究 的 目的 是 为 
了 描述 葡萄 牙 北 部 一 个 地 区 一 般 交 通 模式 的 特征 5 。 

由 本 章 参 考 文献 [18] 的 研究 数据 得 到 : EV 初始 状态 (1 =0) 概率 情况 
是 ,“ 停 靠 在 居民 区 ”的 概率 为 0.89, “停靠 在 商业 区 ”的 为 0.04,“ 停 靠 在 工 
业 区 ”的 为 0.02,“ 在 行驶 中 ”的 为 0. 05。 

图 6. 13 所 示 的 电动 汽车 状态 转移 概率 是 包含 工作 日 子 循环 和 周末 子 循环 的 
整个 星期 循环 的 状态 转移 概率 数据 。 

2. 确定 每 个 时 间 步 长 应 该 进行 充电 的 “灵活 EV’ COMME 

考虑 到 要 分 析 的 问题 的 特性 ， 下 面 给 出 用 来 确定 每 个 时 间 步 长 应 该 进行 充电 
的 “灵活 EV” 的 两 个 程序 。 这 两 个 程序 是 专 为 完成 EV 充电 管理 而 设计 的 ， 可 
被 互联 电网 中 的 整合 商 或 者 孤立 系统 中 的 系统 运营 商 使 用 。 

o 程序 1 

程序 1 的 主要 目标 是 确定 在 每 个 时 间 段 哪 辆 “灵活 EV” 应 该 充电 ， 从 而 使 
整合 商 从 市 场 买 人 的 电能 和 EV 消耗 的 电能 之 差 最 小 。 应 该 强调 的 是 ， 这 里 假设 
额定 充电 功率 是 1 级 ， 而 智能 充电 功率 可 以 从 0 ~3kW 变化 。 

为 了 达到 预期 目标 ,需要 找到 nn 个 负 蓓 值 的 集合 ， 其 中 “灵活 EV” 的 数目 























© “灵活 EV (flexible EV)” 是 指 车 主 遵循 智能 充电 计划 的 EV。 
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日 居 民 区 到 居民 区 (R 一 R) a 居民 区 到 商业 区 (R 一 C) 日 商业 区 到 居民 区 (C 一 了 ) a 商业 区 到 商业 区 (C 一 C) 
ORR KS TR RD) © 居民 区 到 行驶 状态 了 一 MD a 商业 区 到 工业 区 (C-D 商业 区 到 行驶 状态 (C 一 M) 
尾 
g 
3 
# 
1 49 97 145 193 241 289 1 49 97 145 193 241 289 
t t 
目 工 业 区 到 居民 区 ([ 一 R) 理工 业 区 到 商业 区 (一 O) 日 行驶 状态 到 居民 区 (M 一 R) 行驶 状态 到 商业 区 (M 一 C) 
目 工 业 区 到 工业 区 (-D 理工 业 区 到 行驶 状态 (一 MD) n 行驶 状态 到 工业 区 (M-*D 行驶 状态 到 行驶 状态 (M 一 M) 
at 
= 
这 
x 
1 49 97 145 193 241 289 1 49 97 145 193 241 289 
t t 


图 6. 13 电动 汽车 状态 转移 概率 ， 完整 周 循环 (周一 到 周 日 ) 








n 是 可 以 使 EV 消耗 能 量 和 整合 商 购买 的 能 量 差 最 小 的 EV 最 优 数目 。 
这 个 问题 是 一 个 优化 问题 ， 其 目标 函数 如 下 : 








min|EBA, ~ TIEVL, - >) FEVL' (6.21) 
i=l 
约束 条 件 为 
，_(FEVL + (td-(t+1)) x3) x1/2 xEV.. 
0 <SOCRi, - SOC! < ae x100 (6.22) 
0<FEVL'<3 (6. 23) 
0 <SOCR', <100 (6.24) 
0<SOC' <100 (6.25) 
t+1<td (6. 26) 


式 中 , i “oR EV” 的 标号 ; i 为 时 间 ; n 为 在 整合 商 控制 下 的 “灵活 EV” W 
数量 ，EBA, 为 0. 5h 里 面 的 平均 功率 (kW) ， 这 个 功率 为 时 间 t 到 上 +1 内 由 整合 商 
在 日 前 市 场 中 购买 的 电能 EBA, (KW) = 买 入 能 量 , n (kW . h)Z(0.5h) ， 是 规划 问 
题 的 参数 ;TIEVL 为 所 有 “不 灵活 EV ”在 时 间 步 长 1 的 负荷 (kW) ， 也 是 优化 








OQ “不 灵活 EV (Inflexible EV) ”是 指 车 主 遵循 无 序 充电 或 分 时 电价 充电 计划 的 电动 车 。 
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问题 的 一 个 参数 ，FEVL 为 “灵活 EV”i 在 时 间 步 长 1 内 吸收 的 功率 ， 总共 n 个 
FEVLi 是 优化 问题 的 决策 变量 ,它们 可 以 在 区 间 (0, 3] 内 连续 取 值 ; td WAE 
“灵活 EV” 与 电网 断 开 的 时 间 ; SOC ,为 第 ; 辆 EV 的 在 时 间 步 长 上 时 电池 和 荷 电 状态 
的 百分比 ， 是 优化 问题 的 参数 之 一 ，SOCRi 为 第 i 辆 EV 的 车 主 在 时 间 td 要 求 的 电 
池 荷 电 状 态 百分比 ， 是 优化 问题 的 参数 之 一 ; EVP OATS i EV 的 电池 容量 (kW ， 
h) ， 是 优化 问题 的 参数 ; EV 为 EV 充电 效率 ， 也 是 优化 问题 的 参数 。 

式 (6.22) 用 来 保证 ， 当 最 大 充电 率 为 3kW 时 ， 断 开 电 源 时 EV 电池 的 和 荷 
电 状 态 能 达到 车 主 的 要 求 。 式 (6.23) 中 条 件 保证 “灵活 EV” 的 充电 功率 为 0 
~3kW， 因 为 假定 “灵活 EV” 是 一 个 在 住宅 或 者 工业 区 进行 1 级 充电 的 智能 充 
电 装 置 。 式 (6.24) 和 式 (6.25) 用 来 保证 所 要 求 的 荷 电 状态 和 第 上 阶段 时 的 
荷 电 状态 总 是 在 0 ~100% 之 间 。 式 (6.26) 保证 了 断 开 电源 的 时 间 总 是 晚 于 第 + 
+1 时 段 的 时 间 。 

这 个 优化 问题 的 目标 是 求 偏差 值 绝对 值 之 和 的 最 小 值 ， 因 为 可 能 有 正 偏差 
(整合 者 购买 的 电能 高 于 “灵活 EV” 和 “不 灵活 EV” 消 费 的 电能 ) 和 负 偏 差 
(消费 电能 高 于 购买 电能 ) 。 

上 面 表述 的 问题 是 一 个 线性 优化 问题 ， 它 适用 于 实时 应 用 ， 因 为 它 不 要 求 任 
何 类 型 的 预测 数据 。 它 仅 需 知道 当前 的 时 段 :， 整 合 者 购买 的 电能 ，“ 不 灵活 
EV” 消耗 的 电能 , 已 经 接 入 的 “灵活 EV” 将 要 断 开 的 时 刻 ， 以 及 连接 电网 的 
这 段 时 间 内 它们 的 用 户 所 需要 的 电量 。 

应 该 注意 的 是 ， 本 章 所 提出 的 方法 也 能 很 容易 用 于 其 他 情况 ， 如 大 规模 间歇 
性 RES (如 风能 ) 接 和 人 系统 的 最 小 浪费 问题 。 这 时 优化 问题 的 参数 应 包括 可 被 
浪费 的 间歇 性 可 再 生 能 源 的 发 电量 。 

e 程序 2 

程序 2 的 主要 目标 是 确定 在 各 时 间 段 哪些 “灵活 EV” 应 当 充电 以 及 它们 的 
充电 功率 ， 从 而 尽 可 能 使 网 络 的 负荷 曲线 变 得 平缓 。 如 下 面 所 描述 的 ， 这 个 目标 
可 以 被 分 为 两 个 不 同 的 阶段 。 

在 第 一 阶段 ， 用 一 个 优化 技术 寻找 含有 一 组 336 个 “灵活 EV” 负 和 荷 值 ， 它 
可 以 被 定义 为 获得 给 定 网 络 尽 可 能 平缓 的 负荷 曲线 的 最 优 解 。 其 中 ，336 就 是 1 
星期 中 以 0.5 小 时 为 步 长 的 时 间 段 数 。 

这 个 优化 问题 的 公式 如 下 : 








‘is (FL, + IL,)? (6. 27) 
约束 条 件 为 i 
FL =0 (6. 28) 


t 
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> FL, = TFL (6. 29) 


式 中 ,1 为 时 间 步 长 标号 ; TL, 为 第 1 时 段 的 “灵活 EV” 负荷 (kW), X336 个 
FL, 是 此 最 优化 问题 的 决策 变量 ; IL 为 第 上 时 段 网 络 中 的 “强迫 负荷 2” (kW), 
这 336 个 开 , 值 是 这 个 最 优化 问题 的 参数 ;TFL 为 “灵活 EV” 在 这 336 个 时 间 段 
消耗 的 电能 (kW) ， 是 本 问题 的 一 个 参数 。 

为 了 求解 这 个 最 优化 问题 ， 需 要 得 到 一 些 数据 ， 如 IL 和 TFL。 在 实际 应 用 中 ， 
由 于 这 个 优化 问题 需要 由 配 网 运营 商 来 解决 ， 这 些 数据 需要 通过 预测 技术 预测 未 来 1 
星期 的 强迫 负荷 和 “灵活 EV” 负 衍 来 获得 (这 个 问题 也 可 以 每 日 为 基准 来 表述 ) 。 

图 6. 14 所 示 的 由 式 (6.27) 得 到 的 优化 问题 的 结果 ， 是 这 个 最 优 问题 ( 考 
虑 一 周 的 模型 ) 可 得 结果 的 类 型 。 


E 未 经 优化 的 考虑 "不 灵活 EV" 负 荷 和 "灵活 EV" 负 荷 的 电网 负荷 = 考虑 "不 灵活 EV" 负 荷 的 电网 负荷 




















pa abd 一 优化 后 的 考虑 "不 灵活 EV” 和 “灵活 EV "负荷 的 电网 负荷 
124 
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图 6.14 由 式 (6.27) 得 到 的 优化 问题 的 结果 


程序 2 的 第 2 阶段 致力 于 将 此 最 优 问题 得 到 的 结果 应 用 于 实践 。 为 此 ， 在 这 
个 阶段 ， 可 以 得 到 一 个 类 似 式 (6. 21) 所 述 的 问题 模型 ， 如 下 所 示 : 
min [FL,- YFevi | (6. 30) 
AP, i 为 “灵活 EV” 标 号 ; n 为 假定 被 配 网 运营 商 控制 的 “灵活 EV” 的 数 
量 ; 了 FL 代表 在 第 1 时 间 段 的 最 优 “灵活 EV” 人 负荷 (kW)， 这 336 个 FL, 值 是 这 
个 优化 问题 的 参数 ，FEVL 表 示 第 i 辆 “灵活 EV” ZEN Ee ce 吸收 的 功率 (kW)， 
nx336FEVL, 是 本 优化 问题 的 决策 变量 ， 可 以 取 区 间 [0,3] 内 的 连续 值 。 
这 个 问题 与 式 (6.21) 所 述 问 题 受到 相同 的 限制 。 它 的 目标 是 求 得 由 
式 (6.27) 所 述 优化 问题 决定 的 “灵活 EV” 最 优 负 荷 量 与 “灵活 EV” 实 际 负 
荷 消耗 量 的 偏差 的 最 小 绝对 值 。 之 所 以 取 偏 差 的 绝对 值 ， 是 因为 它 可 能 为 正 偏差 














“强迫 负荷 ”是 网 络 中 常规 负荷 加 上 遵循 无 序 充电 或 者 分 时 电价 规则 的 车 主 的 电动 汽车 负荷 。 
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(最 优 负 从 大 于 实际 消耗 的 负荷 ) 或 负 偏差 (SEINTA FERNY TK FH i ) 。 

应 该 注意 到 ， 与 式 (6.27) 所 述 问题 中 FL 是 决策 变量 不 同 ， 在 此 问题 中 它 被 当 
做 固定 参数 。 本 问题 的 决策 变量 是 每 一 时 间 段 由 “灵活 EV” 消耗 的 功率 FEVL,。 

3. 通过 调整 EV 充电 功率 来 解决 网 络 运行 问题 的 程序 

确定 每 一 时 间 段 哪些 “灵活 EV” 应 该 充电 和 相应 的 充电 功率 之 后 ， 就 可 以 
通过 分 析 网 络 运行 工 况 来 检查 由 于 EV fatra AH Be AR Td ea, A tm IH 
可 能 引起 低 电压 或 线路 过 负荷 等 问题 ， 这 些 都 需要 用 校正 措施 去 解决 。 在 这 种 情 
况 下 ， 需 要 确定 削减 的 负荷 量 以 使 得 电压 和 线路 功率 再 次 回 到 人 允许 范围 ， 并 且 确 
定 哪些 “灵活 EV” 需 要 降低 它们 的 充电 功率 以 达到 所 需 的 负荷 削减 量 。 解 决 这 
些 问 题 的 程序 3， 将 在 这 部 分 阐述 。 这 个 程序 能 同时 解决 多 个 低 电 压 和 线路 过 负 
荷 问题 ， 不 论 这 些 问题 是 发 生 在 给 定 网 络 的 不 同文 路 还 是 在 同一 文 路 上 ， 因 为 这 
些 问 题 都 需要 同样 的 解决 措施 一 一 减负 丛 。 

这 里 应 该 指出 ， 上 面 提 到 的 低 电 压 和 线路 过 负荷 问题 可 以 用 最 优 潮流 (Op- 
timal Power Flow, OPF) 类 方法 来 同时 解决 。 然 而 ， 由 于 这 种 方法 涉及 高 阶 方 
程 ， 所 以 求解 通常 非常 耗 时 。 因 此 ， 这 里 使 用 程序 3 中 简单 有 效 的 方法 而 不 是 
OPF 类 方法 ， 因 为 后 者 在 实时 应 用 中 很 不 现实 。 

。 程序 3 

为 了 达到 要 求 的 目标 ， 需 要 找到 个 负荷 值 ，n 为 “灵活 EV” 的 数目 。 这 可 以 
定义 为 在 给 定时 间 点 1 时 电网 中 节点 电压 偏 低 和 线路 过 负 蓓 的 最 小 化 问题 。 

这 个 问题 可 以 表述 为 一 个 优化 问题 ， 如 下 所 示 : 


















































min NLVP, + NLOP, (6.31) 
约束 为 

0<s0CR -S00 < ee 100 (6. 32) 

0<FEVL' <3 (6.33) 

0 <SOCR', <100 (6. 34) 

t+1<td (6.35) 





式 中 ，NLVP, 为 第 ;时段 低 电压 问题 的 数目 ,通过 统计 所 有 V) < V 的 情况 确定 
(有 帮 为 节点 7 在 第 上 时 段 的 电压 ，Y 呈 为 允许 电压 下 限 ) NLOS t BEH a 
问题 线路 的 数目 ， 通 过 统计 所 有 S > S™ 的 情况 来 确定 (SHEK b EE tE 
的 视 在 功率 百分比 ，$" ”为 允许 视 在 功率 百分比 的 上 限 ) 5 i 为 “灵活 EV” 标 号; 
i 为 时 间 ; n 为 假定 由 配 网 运营 商 控制 的 “灵活 EV” 的 数目 ; td 为 给 定 “ 灵 活 
EV” 从 电网 断 开 的 时 间 点 ; FEVL 为 第 i 辆 “灵活 EV” 在 第 1 时 段 吸收 的 功率 
(KW), nÔ FEVL; 是 此 优化 问题 的 决策 变量 ,假定 可 以 在 区 间 [0 ~3] 连 续 取 值 ; 
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SOC; 为 第 i 辆 EV 的 在 1 时 电池 荷 电 状 态 的 百分比 ， 是 优化 问题 的 参数 之 一 ; 
SOCR, 为 第 ; 辆 EV 的 车 主 在 时 间 td 要 求 的 电池 蓓 电 状 态 百 分 比 ， 是 优化 问题 的 
参数 之 一 ;EVY" 为 第 i 辆 EV 的 电池 容量 (kW . h) ， 是 优化 问题 的 参数 ，EV ,为 
EV 充电 效率 ， 也 是 优化 问题 的 参数 。 

求解 上 述 问题 需要 计算 潮流 方程 ， 以 检查 节点 电压 和 支 路 流 过 的 视 在 功率 是 否 
越 限 。 因 为 由 潮流 方程 引入 的 非 线性 ， 这 变 成 了 一 个 复杂 的 优化 问题 ， 可 能 需要 大 量 
时 间 去 求解 ， 尤 其 当 需 要 考虑 的 网 络 节点 、 支 路 数目 及 “灵活 EV” 数 量 非 常 多 时 。 

这 些 原因 导致 上 面 阐述 的 优化 问题 在 实时 应 用 中 不 可 行 ， 因 为 求解 它 需 要 的 
时 间 可 能 长 于 可 以 用 来 消除 问题 的 时 间 。 

为 了 克服 这 些 局 限 ， 可 以 用 一 种 快速 求解 法 有 效 地 求解 这 些 问题 ， 这 种 快速 解 
法 尽管 不 能 得 到 最 优 解 ， 但 它 能 快速 处 理 低 电压 和 线路 过 负荷 问题 并 得 到 很 满意 
的 解 。 

这 种 解法 基于 一 种 包含 两 阶段 的 试探 法 。 

第 1 阶段 ， 收 集 所 有 相关 的 网 络 数据 ， 处 理 好 它们 的 拓扑 关系 ， 并 且 通 过 漳 
流 计算 来 判断 它们 的 运行 条 件 。 然 后 ， 找 出 所 有 有 问题 的 节点 并 列表 ， 并 且 按 次 
序 对 这 些 节点 进行 分 析 。 把 电压 低 于 最 低 电 压 V"" 或 者 位 于 功率 高 于 最 高 功率 
So 的 支 路 首 端的 节点 标记 为 有 问题 的 节点 。 

对 于 每 一 个 有 问题 的 节点 ， 找 出 包含 该 节点 的 馈线 ， 为 解决 所 发 现 的 问题 ， 
计算 每 个 馈线 母线 需要 减少 的 负 答 量 。 这 种 计算 通过 逐步 减少 一 个 固定 值 迭代 进 
行 。 在 本 例 中 ， 所 采用 固定 值 是 每 个 馈线 端点 处 的 当前 EV 负荷 的 10% 。 

第 2 阶段 ， 选 择 应 该 降低 充电 功率 的 “灵活 EV”， 以 减 小 第 1 阶段 计算 出 
的 能 够 解决 所 有 检测 到 的 问题 的 功率 总 量 。 充 电功率 降低 的 “灵活 EV” 是 根据 
它们 在 网 络 中 的 位 置 而 被 选中 的 ， 选 中 这 些 “ 灵 活 EV” 才 能 有 效 地 解决 检测 到 
的 低 电 压 和 线路 过 负荷 问题 。 

需要 注意 的 是 ， 在 第 1 阶段 ， 这 种 试探 过 程 仅 降 低 “ 灵 活 EV” 的 充电 功 
率 ， 其 间 应 始终 考虑 当 它 们 断 开 电网 时 EV 用 户 要 求 的 电池 剩余 容量 。 虽 然 如 
此 ， 当 低 电 压 和 线路 过 负荷 问题 过 于 严重 以 至 于 出 现 紧 急 运 行 状态 时 ， 为 了 避免 
出 现 全 网 安全 问题 ， 这 种 试探 法 会 降低 位 于 电网 问题 区 域 的 所 有 EV 的 充电 功 
率 ， 而 不 论 它 们 是 “灵活 EV” 还 是 “不 灵活 EV”。 

图 6. 15 所 示 的 方法 简要 阐述 了 如 何 实施 这 种 试探 法 。 

在 处 理 网 络 拓扑 和 求解 潮流 方程 后 ， 节 点 31 和 45 被 标记 为 “问题 节点 ”。 
节点 31 被 标记 ， 是 因为 它 在 一 个 有 拥塞 问题 支 路 的 始 端 ， 而 节点 45 被 标记 ， 是 
因为 它 的 电压 值 低 于 被 假定 为 引起 异常 运行 状态 的 门槛 值 。 然 后 ,馈线 4 和 5 被 
标记 为 “问题 馈线 ”， 因 为 分 别 包含 节点 31 和 45。 

其 后 计算 需要 减 小 的 总 负荷 (第 1 阶段 )， 通 过 模拟 属于 馈线 4 和 5 的 节点 EV 
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负荷 减 小 10% 来 计算 。 其 后 ， 计 算 潮流 以 证 实 低 电 压 和 线路 过 负荷 问题 已 解决 。 

如 果 已 解决 的 话 ， 馈 线 4 和 5 所 属 节 点 需要 减少 的 负 认 总 量 就 计算 出 来 了 。 
需要 注意 的 是 ， 这 两 个 负 蓓 值 是 分 别 计算 的 ， 一 个 是 馈线 4， 而 男 一 个 是 馈线 5。 

如 果 没 有 解决 ， 属 于 馈线 4 和 5 的 节点 的 EV 负荷 以 10% 的 前 减 量 逐步 迭代 
直至 获得 可 行 的 运行 状态 。 最 终 ， 人 馈线 4 和 5 所 属 节点 需要 减少 的 负荷 总 量 即 可 
计算 得 出 来 。 

得 到 问题 馈线 所 属 节点 需要 削减 的 功率 量 后 ， 就 确定 了 为 完成 所 期 望 的 负荷 
削减 ， 哪 些 “ 灵 活 EV” 应 该 减少 其 充电 功率 (第 2 阶段 ) 。 

因为 支 路 过 负荷 和 电压 过 低 经 常 是 在 电网 相同 位 置 重复 出 现 的 问题 ， 为 了 避 
免 反 复 干 扰 在 母线 31 和 45 充电 的 同一 辆 EV， 所 有 在 “问题 馈线 ”上 充电 的 
“灵活 EV" 都 必须 降低 它们 的 充电 功率 以 解决 电网 出 现 的 问题 。 

如 图 6. 15 所 示 的 例子 ， 在 母线 29、31、33、34、37、39、41、44 和 45 上 
充电 的 所 有 的 “灵活 EV” 都 可 以 减少 它们 的 充电 功率 。 因 此 ， 它 们 的 充电 功率 
以 10% 的 幅度 不 断 降低 ， 在 每 次 降低 后 运行 一 个 潮流 来 评估 网 络 运行 条 件 ， 直 
到 获得 可 行 的 运行 条 件 。 
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图 6.15 用 于 选择 哪些 电动 汽车 将 减少 充电 的 方法 
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6.3.2.2 方法 2 的 算法 实现 

可 以 基于 方法 2 开发 一 种 算法 ， 以 评估 其 处 理 EV 影响 研究 的 效率 。 算 
法 中 使 用 蒙特 卡 罗 仿 真 方法 ， 反 复 地 生成 电网 中 EV 负荷 的 场景 ， 只 有 当 满 
足 预定 义 的 收敛 判 据 时 才 终 止 。 生 成 的 每 个 场景 提供 了 电网 中 每 条 分 立 母 线 
在 该 模拟 星期 各 时 间 步 长 内 的 总 负荷 量 (常规 负载 加 上 EV 负荷 ) 。 场 景 评 
佑 对 应 于 网 络 运行 条 件 评估 ， 是 对 一 周 内 的 每 个 时 间 步 长 计算 潮流 然后 对 其 
结果 进行 分 析 。 本 节 将 介绍 算法 的 功能 ， 以 及 与 实现 上 述 过 程 最 重要 的 相关 
细节 。 

如 图 6. 16 所 示 算 法 一 样 ， 该 算法 可 以 分 为 以 下 六 个 主要 阶段 ; 

1) 研究 类 型 的 定义 。 在 这 个 阶段 ， 确 定 了 案例 研究 的 细节 ， 即 进行 分 析 的 
类 型 。 

2) 初始 网 络 条 件 的 评 佑 。 收 集 所 有 相关 的 网 络 数据 之 后 ， 在 没有 EV 的 情 
况 下 对 每 个 时 间 步 长 的 电网 潮流 进行 连续 仿真 ， 直 到 所 有 仿真 时 间 结 束 2 。 将 获 
得 的 结果 (节点 电压 、 线 负荷 、 网 损 和 负荷 ) 存储 ， 以 便 之 后 进行 比较 。 

3) 场景 的 产生 。 这 个 阶段 算法 执行 的 步骤 包括 ，(a) 初始 化 每 个 EV 的 参 
数 ， 包 括 电 池 容 量 、 充 电功率 、 能 量 消耗 和 在 模拟 开始 时 电池 SOC TAL” ; 
(b) 模拟 EV 行驶 和 计算 它们 的 能 源 需 求 〈 使 用 之 前 所 描述 的 马尔 可 夫 链 方 
法 ); (c) 确定 在 每 个 时 间 步 长 中 可 以 充电 的 EV 和 将 要 实际 充电 的 EV (使 用 
程序 1 或 者 程序 2); (d) 对 电网 运行 条 件 (通过 潮流 计算 ) 进行 评估 ; (Ce) 如 
果 DSO 发 现 技术 问题 ,计算 解决 问题 所 需要 的 EV 充电 计划 中 的 变化 量 (使 用 
程序 3) 。 所 产生 的 每 个 场景 都 提供 了 所 仿真 电网 中 每 个 时 间 步 长 和 每 条 分 立 母 
线 的 总 负荷 (常规 负荷 加 上 EV 负荷 ) 。 需 要 指出 的 是 ， 程 序 1 和 程序 2 的 优化 
问题 使 用 LINGO 13. 0 软件 计算 的 。 

4) 场景 评估 。 场 景 评 佑 是 通过 每 个 时 间 步 长 计算 潮流 ， 分 析 其 中 的 负荷 、 
电压 、 支 路 功率 、 网 损 数据 而 得 出 的 。 

5) 终止 判 据 。 判 断 是 否 终止 蒙特 卡 罗 模 拟 方 法 ， 有 两 个 判 据 ， 包 括 ，(a) 过 
代 次 数 ; (b) 在 蒙特 卡 罗 模 拟 方 法 迭代 中 得 到 的 ， 对 336 个 时 刻 的 各 时 刻 电 网 
总 负荷 的 差 值 。 第 二 个 终止 判 据 是 ， 在 蒙特 卡 罗 模 拟 方 法 迭代 过 程 中 ， 计 算出 每 
个 时 刻 t，te [1, 336] ， 总 网 络 负 蓓 的 差 值 。 蒙 特 卡 洛 模 拟 方法 是 设置 为 执行 
4000 次 迭代 (4000 个 星期 ) 和 检查 最 后 5 次 迭代 的 336 个 差 值 是 否 低 于 
1 x10“。 差 值 变化 计算 公式 如 下 : 


AVariance = | Variance’ 一 Variance), |<1x10~° (6. 36) 






































O ”所 有 潮流 计算 均 由 PSS/E 软件 完成 。 
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式 中 ,1 为 时 间 ; 记 为 用 于 蒙特 卡 罗 仿 真 算法 的 迭代 次 数 标号 ; AVariance 为 在 1 时 
刻 ， 过 去 的 5 次 迭代 的 蒙特 卡 罗 仿 真 算法 中 ， 网 络 总 负荷 的 方差 变化 ;Variance 为 
了 在 i 时 刻 ， 在 蒙特 卡 洛 模拟 算法 的 第 次 迭代 中 网 络 总 负荷 的 方差 ，Variance，， 
为 在 1 时刻， 在 蒙特 卡 罗 仿 真 算法 的 第 (h -5) 次 迭代 中 网 络 总 负荷 的 方差 。 

如 果 336 个 变量 中 至 少 有 一 个 不 满足 上 述 收敛 判 据 ， 算 法 继续 进行 迭代 ， 直 
到 所 有 方差 变化 都 低 于 预定 的 值 。 

6) 算法 输出 。 算 法 最 终 可 以 获得 ，EV 车 队 的 特征 参数 ，EV 在 每 个 时 间 
步 长 状态 〈 停 止 或 行驶 ) , EV 连接 电源 并 且 可 用 于 充电 的 时 间 ，EYV 插入 哪 条 
母线 充电 (只 对 停放 中 的 EV) ， 每 辆 EV 在 每 30min 间隔 内 (各 条 分 立 的 网 络 
母线 ) 吸收 的 功率 ， 在 每 个 时 间 步 长 通过 整合 商 或 DSO 提供 的 总 能 量 (取决 
于 所 分 析 电 网 是 一 个 互联 还 是 孤立 系统 ) ， 在 每 个 时 间 步 长 的 总 网 络 负荷 ， 在 
每 个 时 间 步 长 的 网 损 ， 在 每 个 时 间 步 长 的 网 络 电压 分 布 ， 在 每 个 时 间 步 的 网 络 
支 路 功率 等 。 
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计算 当前 时 间 步 长 的 潮流 ， 对 网 络 状态 进行 评估 并 确定 网 络 运 行 状态 : 正常 运行 状态 ， 非 正常 运行 状态 ， 或 者 
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急 运 行 状 态 一 程序 4) 就 请 求 改变 计划 阶段 4 
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6.4 电动 汽车 接 入 电力 系统 的 动态 研究 


Fooi iir 用 场合 的 不 同 ，EV o 的 实现 方法 也 不 同 。 主 要 有 
实现 方法 ， 一 个 是 用 于 一 次 调频 控制 ， 另 一 个 是 用 于 AGC 运行 。 

eae 制 ， 了 有 关 频 率 控制 的 模块 ， 这 些 模 
块 使 用 一 个 图 形 用 户 界 面 (Graphical User Interface, GUI) 代表 EV 模型 的 流程 
图 从 而 实现 建 模 。Eurostag 或 者 sen 软件 甚至 最 近 的 PSS/E 软件 的 附加 图 形 模 
块 构建 器 等 ， 都 可 以 利用 GUI 通过 绘制 所 需 功 能 的 方 框图 来 实现 动态 仿真 。 男 
外 ， 上 述 功能 也 可 以 使 用 Fortran 等 语言 在 PSS/E 软件 中 编程 ,实现 经 典 动态 模 
型 的 仿真 。GUI 拥有 友好 的 用 户 界 面 ， 因 此 一 次 调频 控制 往往 使 用 GUI 作为 首选 
实现 方法 。 

关于 AGC 运行 的 建 模 ， 主 要 由 于 AGC FBR Pia 而 一 次 调频 控制 是 
分 布 式 控 制 ， 因 此 采用 的 实施 策略 也 将 不 同 。 这 意味 着 ， 电 网 中 不 同 节点 的 测量 
量 (如 联络 线 互 联 潮流 等 ) 都 需要 向 ACC 提供 ， 而 ACC 为 所 有 参与 二 次 备用 供 
应 的 发 电机 组 计算 并 发 送 新 设置 点 。 

因为 被 TSO 广泛 用 于 电网 建 模 ，PSS/E 软件 是 适用 于 模拟 AGC 运行 模型 的 
仿真 环境 ， 所 以 用 该 软件 进行 AGC 控制 仿真 为 所 得 结果 提供 了 保证 。 在 PSS/E 
软件 中 ， 有 以 下 两 种 方法 来 实现 需要 的 控制 运行 : 

© 传统 实现 ， 以 PSS/E 软件 为 主 ， 使 用 软件 内 部 仿真 程序 。 

e 以 Python 脚本 为 主 ， 与 PSS/E 软件 互动 实现 ， 使 用 软件 外 部 的 仿真 程序 。 

为 实现 第 一 种 方法 ， 必 须 使 用 Fortran 语言 开发 一 个 模型 ， 包 括 Fortran PSS/E 
专用 子 程序 和 全 局 变量 ， 编 译 它 ， 并 在 PSSE 软件 的 动态 仿真 数据 输入 文件 中 

声明 其 使 用 。 

按照 典型 的 实施 方案 ， 在 仿真 中 能 入 开发 的 模型 。 

这 个 方法 的 鲁 棒 性 好 并 且 不 延迟 仿真 时 间 。 只 有 当 有 事件 发 生 时 仿真 才 会 停 
止 ， 如 负荷 的 变化 或 母线 故障 。 事 件 文件 使 用 Python 编码 。 

图 6. 17 所 示 为 以 PSS/E 软件 为 主 的 使 用 常规 建 模 方法 的 仿真 流程 图 。 左 图 
所 示 为 PSS/E 软件 运行 的 外 部 活动 ， 右 图 所 示 为 PSSAE 仿真 (这 部 分 改编 日 
PSS/E 使 用 手册 ) 。 

要 实现 第 2 种 方法 ,动态 数 据 输入 文件 要 保持 不 变 ， 其 中 保存 了 与 发 电 相关 
的 数据 。 

现在 使 用 Python 脚本 执行 进一步 的 建 模 。Python 文件 不 只 是 用 于 生成 事件 ， 
还 用 于 收集 系统 状态 演化 情况 和 管理 控制 变量 

与 Fortran 语言 建 模 相 反 ， 在 这 种 情 况 下 数据 采集 时 间 是 由 用 户 定义 的 ， 而 
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计算 发 电机 电流 、 励 磁 电压 、 汽 轮 
机 机 械 功 率 、 稳 定 器 输出 、 最 小 励 
磁 限 输出 和 最 大 励磁 限 输出 


计算 所 有 状态 变量 时 间 差 分 值 ， 设 
置 稳定 器 、 最 小 励磁 限 和 最 大 励磁 
限 输出 





收集 结果 ， 结 来 数值 积分 更 新 状态 变量 





t= t+ Atpssp 





Python i PSS/E 








图 6.17 以 PSS/E 软件 为 主 的 使 用 常规 建 模 方 法 的 仿真 流程 图 


且 可 以 和 PSS/E 软件 中 内 置 的 积分 周期 一 样 短 。 

为 了 使 用 这 种 实现 方法 创建 快速 控制 器 ， 当 仿真 步 长 接近 PSSE 软件 (使 
用 一 个 更 长 的 时 间 步 长 意味 着 给 控制 器 响应 时 间 引 入 了 更 大 延迟 ) 使 用 的 步 长 
时 脚本 必须 停止 仿真 。 

然后 ,评估 状态 演化 情况 ， 并 用 它们 更 新 传递 给 PSS/E 软件 的 控制 变量 。 
与 图 6.17 所 示 的 类 似 ， 图 6. 18 所 示 为 与 PSS/E 软件 互动 的 Python 脚本 建 模仿 
真 流程 图 。 突 出 显示 的 文本 框 〈 带 阴影 ) 是 在 这 种 方法 中 需要 的 新 功能 。 

这 个 方法 和 之 前 方法 的 鲁 棒 性 一 致 ， 但 在 采取 控制 选项 方面 更 加 灵活 。 然 
而 ， 外 部 状态 评估 和 控制 动作 有 可 能 导致 仿真 时 间 的 增加 ， 不 过 在 当今 的 处 理 能 
力 下 这 也 不 是 真正 的 缺点 。 

如 果 仿 真 目的 是 EV 频率 下 垂 控制 ， 传 统 的 建 模 方案 很 可 能 是 最 简单 的 实现 
方法 ， 因 为 被 仿真 的 电力 电子 接口 工作 在 分 散 方式 下 。 它 读 取 本 地 状态 变量 ， 控 
制 本 地 的 EV 功 耗 。 
然而 ，AGC 运行 需要 一 个 集中 控制 单元 。 这 个 单元 需要 分 散在 电网 中 的 状 
态 变量 信息 一 一 互联 潮流 和 系统 惯性 中 心 的 频率 。 依 托 传统 方法 ， 通 过 编写 一 个 
称 为 CONET 的 PSS/E 软件 仿真 过 程 子 程序 ， 能 够 实现 这 种 控制 单元 。 正 如 前 面 
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计算 发 电机 电流 、 励 磁 电压 、 汽 轮 
机 机 械 功 率 、 稳 定 器 输出 、 最 小 励 
磁 限 输出 和 最 大 励磁 限 输 出 


计算 所 有 状态 变量 时 间 差 分 值 ， 
设置 稳定 器 、 最 小 励磁 限 和 最 大 
励磁 限 输出 


数值 积分 ， 更 新 状态 变量 





t= t +Atpss/E 


仿真 结束 ? 


收集 结果 ; 结束 


主 循 环 





Python 
图 6.18 与 PSS/E 软件 互动 的 Python 脚本 建 模仿 真 流程 图 


所 解释 ，CONET 需要 和 模型 的 其 余部 分 一 起 编译 , 但 与 典型 的 本 地 模型 相 比 ， 
其 输出 必须 以 不 同 的 方式 处 理 。 在 这 个 案例 中 ，CONET 子 程序 中 的 脚本 不 只 是 
处 理 可 在 PSS/E 软件 仿真 后 能 直接 观察 的 全 局 状态 变量 。 因 此 ， 在 Python 脚本 
中 的 后 处 理工 作 将 需要 收集 所 有 数据 ， 以 复制 说 明 控 制 器 动作 所 需要 的 状态 变 
量 。 如 果 这 个 活动 用 于 实现 Python 环境 内 的 控制 器 ， 那么 就 不 需要 进行 重复 ， 
因为 结果 会 随 着 脚本 运行 而 产生 。 因 此 ， 选 择 了 与 PSS/E 软件 互动 的 Python 脚 
本 建 模 来 模拟 AGC。 由 于 此 方法 涉及 实施 EV 下 垂 控制 所 需 的 部 分 变量 ， 所 以 其 
中 也 采用 了 同样 的 策略 来 实施 。 









































6.5 结论 


6.5.1 稳 态 研究 

EV 的 接 入 可 能 会 影响 配 电网 的 管理 和 运营 。 因 此 ，DSO 不 得 不 去 理解 EV 
新 增 功率 消耗 对 系统 带 来 的 影响 。 

为 此 ， 本 章 介绍 了 评估 EV 对 配 电网 影响 的 两 种 方法 : 方法 1 和 方法 2。 
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方法 1 中 使 用 了 确定 性 方法 ， 可 确定 EV 在 电网 母线 中 的 分 配 和 完整 日 中 的 
EV 负荷 ， 适用 于 小 型 配 网 的 研究 。 但 是 ， 对 于 EV 在 电网 中 的 位 置 ， 方 法 1 仅 
能 揭示 一 种 可 能 情景 的 影响 。 虽 然 有 这 些 限 制 ， 方 法 1 可 以 令 人 满意 地 评估 给 定 
市 场 渗透 率 下 EV 对 电网 的 影响 ， 同 时 也 能 估计 三 种 充电 策略 (无 序 充 电 、 分 时 
电价 和 智能 充电 ) 下 给 定 电网 所 能 承受 的 EV 最 大 数目 。 

方法 2 克服 了 方法 1 的 上 述 限制 ， 采 用 一 种 更 先进 和 一 致 性 更 好 的 方法 去 实现 
同一 目的 。 这 种 改进 的 方法 除了 使 用 专门 的 马尔 科 夫 链 对 EV 行驶 进行 仿真 外 ， 还 
使 用 了 蒙特 卡 洛 模拟 法 ， 可 以 模拟 关于 EV 在 电网 位 置 和 功率 需求 的 不 同 场景 。 另 
外 ， 该 方法 可 以 估计 较 短 时 间 步 长 内 EV 数量 带 来 的 影响 ， 时 间 步 长 可 小 于 1h。 因 
为 在 Uh 内 电网 的 运行 情况 也 可 能 发 生 显著 变化 。 并 且 ， 该 方法 除了 可 以 分 析 EV1 
天 内 充电 带 来 的 影响 ， 还 能 分 析 EV 更 长 时 间 带 来 的 影响 ， 如 1 星期 甚至 1 年 。 

方法 2 中 的 算法 不 仅 适 用 于 地 区 级 别 的 影响 评估 研究 和 电网 规划 应 用 ， 它 还 
包含 实用 的 EV 充电 管理 模块 。 上 述 模块 可 以 让 整合 商 和 系统 运营 商用 于 实时 管 
H EV 充电 。 

从 DSO 的 角度 来 看 ， 该 算法 可 作为 实现 以 下 目的 的 一 种 工具 : 

。 评估 一 定数 量 的 EV 接 入 对 特定 区 域 配 电网 产生 的 影响 ， 考 虑 EV 采用 的 




















充电 模式 。 
。 计算 特定 电网 所 能 安全 接 入 的 最 大 EV 数量 ， 也 能 考虑 EV 采用 的 充电 
模式 。 


。 辨别 运行 条 件 恶劣 的 、 需 要 升级 的 网 络 环节 。 

。 校 验 整合 商 的 临时 出 价 。 

。 监控 和 评估 电网 运行 状态 。 

。 确定 所 需 的 负 丛 增加 /减少 ， 以 消除 网 络 中 的 电压 或 线路 超 负 葆 问题 。 
。 实 时 管理 EV 充电 ( 当 系 统 处 于 紧急 运行 状态 时 ) 。 

。 算 法 对 整合 商 来 说 也 是 很 有 用 的 。 

。 确定 日 前 和 日 内 市 场 的 最 优 出 价 。 

。 实 时 管理 EV 充电 ( 当 系 统 处 于 正常 运行 状态 时 ) 。 


6. 5.2 动态 研究 


EV 可 以 通过 调整 电池 充电 的 功率 ， 或 向 电网 注 和 人 有功 功率 ， 为 一 次 调频 二 
次 调频 提供 宝贵 的 资源 。 由 于 斜率 的 限制 ，EV 参与 调频 的 激活 时 间 短 于 常规 发 
电机 。 因 此 ，EYV 可 作为 可 控 人 负 奏 或 者 储 能 设备 。 

当 提供 辅助 服务 的 时 候 ， 发 生 短路 故障 时 EV 的 行为 是 一 个 重要 问题 。 从 电 
网 侧 的 角度 来 看 ，EYV 近似 是 恒定 功率 负载 ， 它 可 能 导致 电压 严重 下 降 。 由 于 EV 
电能 需求 是 恒定 的 ， 为 了 补偿 短路 引起 的 电压 降 ，EYV 将 要 求 电网 提供 更 大 的 电 
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流 ， 这 样 进一步 加 剧 了 电压 下 降 的 幅度 。 因 此 ， 在 未 来 的 大 规模 接 和 人 方案 中 ， 这 
个 问题 必须 处 理 ， 可 以 通过 建立 新 的 控制 规则 来 预防 上 述 危 险 状 况 。 然 而 EV 融 
合 过 程 是 温和 的 ， 在 短期 至 中 期 ， 这 样 的 考虑 是 没有 必要 的 ， 因 为 系统 可 以 应 对 
EV 负荷 行为 所 引起 的 问题 。 此 外 ， 当 EV 提供 辅助 服务 时 ， 必 须 保 证 它们 在 扰 
动 后 反应 的 可 靠 性 。 奉 EV 被 认为 是 可 控 负 倍 ， 系 统 的 行为 就 是 可 控制 的 ,但 如 
果 要 利用 EV 电池 中 存储 的 能 量 ， 就 需要 采取 故障 穿越 能 力 等 附加 措施 。 

在 一 次 调频 控制 时 ， 在 扰动 前 的 环境 中 ，EV 可 以 充电 或 者 闲置 ; 当 扰 动 发 
生 时 ， 所 消耗 功率 与 频率 的 变化 呈 线 性 变化 。 要 实现 一 次 调频 控制 ，EV 应 该 模 
仿 发 电机 调 速 系统 的 反应 ,在 EV 电力 电子 变换 带 控 制 中 实施 功率 -频率 的 下 垂 
控制 。 在 有 大 量 RES 的 孤立 系统 中 ， 当 出 力 波动 较 大 或 可 控 性 差 时 ，EV 的 利用 
对 其 一 次 调频 控制 有 着 非常 重要 的 作用 。 

AGC 的 运行 是 二 次 调频 控制 的 核心 。AGC 使 用 从 备用 市 场 中 的 二 级 备用 设 
备 提供 的 资源 ， 当 发 生 频 率 扰动 时 ， 在 二 次 调频 参与 者 中 分 配 功率 设 定点 。 由 于 
单个 EV 不 能 独自 进入 备用 市 场 ， 所 以 需要 整合 商 参 与 市 场 协调 。 提 供 二 次 备用 
的 整合 商 接受 从 自动 发 电 控制 发 出 的 设 定点 ， 将 其 分 配给 与 整合 商 订立 二 级 备用 
供应 合同 的 EV。 要 确定 设 定点 ，AGC 必须 不 断 更 新 频率 值 和 互 连 功率 偏差 ， 整 
合 误差 以 确定 能 够 降低 基 频 和 联络 线 功率 稳 态 偏差 的 设 定点 。 对 于 因 不 可 控 RES 
大 规模 部 署 或 者 由 小 斜率 特性 发 电机 构成 的 备用 裕 度 不 足 的 互联 系统 ，EV 的 二 
级 备用 提供 了 潜在 的 好 处 。 

最 后 ， 本 章 介绍 了 EV 仿真 方法 ,包括 EV 模型 的 开发 、 实 现 AGC 运行 的 算 
法 。 这 些 均 可 以 用 现 有 动态 仿真 软件 仿真 ， 从 而 测试 这 些 使 用 EV 的 控制 方案 的 预 
期 效果 ， 与 常规 方法 比较 总 体 的 系统 性 能 。 在 这 两 种 情况 下 ，EV 的 可 控 性 将 被 添 
加 到 现 有 系统 控制 咒 中 ， 从 而 增加 孤立 系统 和 互联 系统 的 鲁 棒 性 和 应 变 能 力 。 
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7.1 引言 





本 章 所 给 出 的 主要 结果 是 用 本 书 第 6 章 所 确立 的 方法 和 算法 获得 的 。 本 童 分 
为 两 个 主要 部 分 ， 一 部 分 致力 于 稳 态 分 析 ， 男 一 部 分 则 侧重 于 动态 研究 。 稳 态 部 
分 包括 运用 方法 1 和 方法 2 所 获得 的 结果 。 

正如 本 书 第 6 章 提 到 的 那样 ， 方 法 1 运用 确定 性 方法 将 电动 汽车 (EV) fit 
和 荷 分 配 到 电网 母线 上 ， 并 确定 了 1 天 中 的 EV 负荷 。 不 同 的 是 , 方法 2 采用 随机 
性 方法 去 仿真 一 周 内 EV 预期 的 移动 特性 ， 并 可 以 考虑 EV 在 电网 中 充电 位 置 及 
其 电能 需求 的 不 同情 况 。 方 法 2 还 包括 可 能 会 被 配 电 系统 运营 商 (DSO) 和 整合 
商用 来 实时 管理 EV 充电 的 一 系列 管理 和 控制 策略 。 

对 于 这 两 种 方法 ， 首 先 对 研究 的 类 型 进行 了 描述 ， 然 后 描述 了 用 于 创建 仿真 
实例 的 配 电 测 试 网 。 最 后 ， 给 出 了 仿真 结果 以 评估 算法 性 能 ， 以 及 验证 和 改进 所 
提出 的 算法 。 

致力 于 动态 研究 的 部 分 包括 对 测试 系统 的 描述 ， 以 及 在 这 一 算 例 中 具有 EV 
一 次 调频 和 EV 自动 发 电 控制 (AGC) 时 所 得 的 结果 。 








7.2 TASHA 


7.2.1 电动 汽车 接 入 极限 的 确定 : 方法 1 


本 节 采 用 基于 方法 1 的 算法 评估 了 EV 充电 对 作为 实验 案例 的 某 个 市 郊 中 压 
电网 的 影响 。 该 方法 假设 将 EV 充电 负 和 荷 接 和 人 各 个 电网 节点 ， 并 且 与 节点 已 安装 
的 居民 负荷 成 正比 。 

仿真 中 的 分 析 对 象 包括 电 夺 分布、 线路 负 人 答 、 电 网 损耗 的 变化 、 负 荷 曲 线 的 
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变化 以 及 为 满足 EV 需求 而 需要 增加 的 功率 。 
7.2.1.1 对 研究 方式 的 说 明 

首先 ， 针 对 下 面 三 种 不 同情 况 : 所 有 EV 都 采用 无 序 充电 策略 ， 所 有 EV 都 
采用 分 时 电价 充电 策略 ， 所 有 EV 都 采用 智能 充电 策略 ， 评 估 了 中 压 网 络 可 以 安 
全 接 入 的 EV 的 最 大 数量 。 

通过 逐步 增加 电网 中 EV 的 接 入 消 纳 量 ， 直 至 出 现 电压 越 限 或 者 某 一 支 路 发 
生 过 人 负荷， 来 计算 EV 的 最 大 人 允许 接 人 数量 。 

然后 ， 再 进行 三 个 仿真 ， 相 比 无 序 充 电 策 略 和 分 时 电价 充电 策略 ， 评 估 了 智 
能 充电 策略 在 降低 对 电网 运行 状况 影响 方面 的 有 效 性 。 这 些 仿真 可 以 评估 分 别 采 
用 无 序 充电 策略 、 分 时 电价 策略 2 和 智能 充电 策略 而 接 入 可 以 被 智能 充电 消 纳 一 
定数 量 的 EV 时 电网 的 运行 状况 。 
7.2.1.2 案例 研究 

图 7.1 所 示 的 中 压 配 电网 是 本 次 研究 中 作为 实验 案例 的 中 压 电网 。 它 对 应 一 
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图 7.1 中 压 配 电网 











图 中 数字 1 ~5 指出 了 容易 发 生 电 压 问 题 的 母线 ; A ~ 下 指出 了 最 重负 荷 的 支 路 ， 
其 中 常 开支 路 被 标记 为 NO 















































”假设 的 低 电价 时 间 段 是 基于 目前 在 葡萄 牙 实施 的 分 时 电价 政策 (22 时 到 8 时 ) 的 。 更 多 信息 可 以 
登录 葡萄 牙 语 网 页 : http: //www. edpsu. pt/pt/particulares/tarifasehorarios。 
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个 典型 的 15kV 市 郊 电网 。 尽 管 这 个 电网 是 网 状 结构 的 ， 但 是 采用 了 放射 式 结构 
进行 研究 (其 中 虚线 支 路 是 断 开 的 )。 其 中 有 两 个 供电 点 ， 图 中 用 圆圈 表示 ， 分 
别 给 两 个 独立 区 域 供 电 。 如 图 所 示 ， 两 个 区 域 被 常 开支 路 所 隔 开 。 在 供电 点 ， 给 
定 电压 值 是 1. 05p. u. ， 并 假定 带 规 负 荷 的 功率 因素 是 0. 96。 

为 了 进行 为 期 24h 的 仿真 ， 使 用 了 一 个 市 郊 中 压 配 电网 的 典型 日 负荷 曲 
线 '"。 这 个 曲线 如 图 7.2 所 示 ， 是 综合 葡萄 牙 不 同类 型 电能 消费 者 的 负荷 曲线 而 
获得 的 。 
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图 7.2 市郊 中 压 配 电网 的 典型 日 负荷 曲线 〈 饼 图 表示 每 个 部 分 的 电能 消耗 比例 ) 


根据 每 类 电能 消费 者 对 应 安装 容量 的 比例 ， 将 居民 、 商 业 和 工业 消费 者 的 负 
荷 曲 线 组 合 在 一 起 。 如 图 7.2 中 的 饼 图 所 示 ， 在 最 终 的 图 中 有 66% 的 居民 负荷 、 
28% 的 商业 负荷 、6% 的 工业 负荷 ， 其 比例 都 与 每 类 负荷 的 安装 容量 成 正比 。 所 
选 典型 日 的 峰值 负荷 功率 是 16.6MW ， 而 电能 消耗 大 约 是 277MW . h。 假 设 每 个 
家 庭 平均 拥有 1.5 辆 EV， 那 么 可 以 确定 在 该 电网 的 地 理 范 围 内 EV 的 总 数量 大 
约 为 12700 辆 。 
7.2.1.3 结果 

1. EV 的 最 大 允许 接 入 消 纳 量 

该 中 压 电网 中 EV 的 最 大 允许 接 人 比例 分 别 是 ， 无 序 充电 策略 一 -17% ， 分 
时 电价 策略 一 一 20% ， 智 能 充电 策略 一 一 63% 。 这 样 比例 的 EV 数量 是 根据 在 电 
网 地 理 范围 内 常规 汽车 的 总 数量 而 得 到 的 ， 这 在 前 面 已 经 提 到 ， 大 约 为 12700 
辆 。 因 此 ， 对 于 无 序 充电 策略 、 分 时 电价 充电 策略 (22 时 至 8 时 ) 和 智能 充电 
策略 ， 电 网 能 够 安全 接 入 的 EV 数量 分 别 是 2159、2540 和 8001 辆 。 正 如 在 后 面 
电压 曲线 分 析 部 分 将 进一步 讨论 的 ， 低 电压 问题 是 所 研究 各 种 充电 模式 中 EV 接 
入 的 限制 因素 。 












































184 电动 汽车 融入 现代 电网 





2. 负荷 曲线 的 变化 
图 7.3 所 示 的 负荷 曲线 是 不 同 充电 策略 时 负荷 曲线 ， 其 中 假定 EV 的 接 入 比 
例 为 63 Yo 一 一 这 是 不 加 强 电网 时 智能 充电 策略 下 EV 最 大 可 能 接 入 比例 。 在 没有 
EV 负荷 的 情况 下 ， 电 网 的 峰值 负荷 是 16. 6MW。 运 用 无 序 充电 策略 时 峰值 负 葵 
增加 到 34. 4MW ， 分 时 电价 充电 策略 时 增加 到 36.3MW ， 智 能 充电 策略 时 增加 到 
20.8MW。 最 后 这 种 情况 是 一 个 值得 注意 的 成 就 ， 因 为 在 EV 接 入 比例 为 63% , 
对 应 接 入 大 约 8000 辆 的 EV 的 情况 ， 峰 值 负荷 只 增加 了 4.2MW。 
一 一 无 序 充电 一 一 分 时 电价 充电 (22 时 至 8 时 ) ”---- 智 能 充电 














时 间 (h) 
图 7.3 EV 接 入 消 纳 量 为 63% 时 的 负荷 曲线 














有 趣 的 是 ， 运 用 无 序 充电 策略 和 分 时 电价 充电 策略 时 ，EV 充电 负荷 会 使 电 
网 峰值 负荷 的 出 现时 间 发 生 改 变 。 在 这 一 电网 的 特殊 案例 下 ， 无 序 充 电 策 略 可 使 
峰值 负荷 出 现时 间 由 21 时 变 为 24 时 ， 分 时 电价 充电 策略 变 为 22 时 ， 智 能 充电 
策略 变 为 1 时 。 

3. 电压 分 布 

如 表 7.1 所 示 ， 根 据 其 中 数据 可 以 评估 EV 接 入 对 某 些 在 电气 距离 上 远离 供 
电 点 的 母线 的 电压 分 布 的 影响 。 


表 7.1 母线 1~5 上 的 电压 〈 母 线 标号 见 图 7.1) 

































































母线 ee 
1 2 3 4 5 
没有 EV 0. 961 0. 962 0. 962 0. 962 0. 964 
无 序 充电 0. 843 0. 844 0. 847 0. 851 0. 858 
分 时 电价 充电 (22 时 至 8 时 ) 0. 833 0. 835 0. 835 0. 837 0. 838 
智能 充电 0. 902 0. 902 0. 904 0. 905 0. 905 
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对 于 无 序 充 电 策 略 ，5 条 最 关键 母线 的 平均 电压 降 是 11. 8% ， 离 供电 母线 最 
远 的 母线 1 具有 最 大 的 电压 降 。 表 7. 1 没有 给 出 电网 的 其 他 节点 ， 其 电压 都 有 相 
似 的 变化 ， 但 是 所 给 5 条 母线 的 电压 降 是 最 大 的 。 当 运用 分 时 电价 充电 策略 时 ， 
这 5 条 母线 的 平均 电压 降 是 13. 2% 。 智 能 充电 策略 可 以 获得 更 好 的 电压 分 布 ， 
当 运 用 这 种 充电 策略 时 ， 尽 管 这 些 母 线 的 电压 平均 下 降 6. 1% ， 但 是 不 低 于 电压 
下 限 值 一 一 0. 90p. u. o” 
图 7.4 所 示 的 最 严重 母线 (母线 1) 电压 是 所 研究 的 各 种 情况 下 母线 1 的 电 
压 ， 图 中 的 虚线 表示 电压 下 限 值 ， 采 用 智能 充电 策略 时 很 接近 这 一 下 限 值 。 基 于 
NRA, 63% AY EV 接 入 消 纳 比 例 代表 了 这 种 充电 策略 下 最 大 可 能 的 极限 值 ， 
因为 对 于 更 高 接 入 水 平 ， 母 线 1 的 电压 将 低 于 0. 90p. u. 。 同 样 ， 对 于 无 序 充电 
策略 和 分 时 电价 充电 策略 ， 当 达到 电压 下 限 值 时 ，EYV 接 入 消 纳 比例 分 别 是 17% 
和 20% 。 























1.10 - 16% 
14% 
103 EN 50160119 n ° 
— 1.00 电压 下 限 值 12% 
@ | 
X 10% © 
lis 0.95 X 
z 8% x 
H 090 一 -= 一 = 
B D61% 6% Ð 
0.85 a 
0.80 2% 
0.961 0.843 0.833 0.902 
0.75 0% 
没有 EV 无 序 充 电 “分 时 电价 充电 (22 时 至 8 时 ) 智能 充电 








图 7.4 最 严重 母线 (母线 1) 的 电压 





分 析 不 同 充电 策略 下 电压 情况 最 糟糕 母线 (母线 1) 的 电压 ， 结 果 表 明 ， 电 
压 是 限制 EV 更 高 接 和 人 消 纳 量 的 因素 。 对 于 相同 接 和 人 消 纳 比 例 ， 与 支 路 最 大 负荷 
限制 相 比 ， 电 压 下 限 将 率先 达到 。 运 用 智能 充电 策略 总 能 获得 最 好 的 效果 。 在 较 
低 接 入 消 纳 比例 时 ， 分 时 电价 策略 比 无 序 充电 的 效果 好 ; 但 是 更 高 接 入 消 纳 比 例 
时 ,分 时 电价 充电 策略 效果 并 不 好 ， 因 为 它 将 大 量 的 EV 集中 在 22 时 同时 进行 
充电 。 

4. 支 路 负荷 

表 7.2 给 出 的 支 路 A ~F 的 拥塞 度 是 电网 中 负荷 率 最 大 的 6 条 支 路 拥塞 度 的 
变化 。 正 如 预期 的 那样 ， 对 于 供电 点 附近 的 节点 ,一 旦 所 有 人 负荷 功率 都 流 过 其 连 
接 的 线路 ， 那 么 这 些 节 点 将 是 最 可 能 出 问题 的 节点 。 
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表 7.2 支 路 A ~F 的 拥塞 度 ( 支 路 标号 见 图 7.1) 





























支 路 负荷 率 
支 路 
A B C D E F 
没有 EV FAT 63.5 43.2 43.1 42.9 35. 1 
无 序 充 电 145.3 132. 8 101.2 100. 7 100. 5 75.5 
分 时 电价 充电 
156. 4 143.3 107.6 107. 1 107. 1 80. 2 
(22 时 至 8 时 ) 
智能 充电 87.8 81.3 60. 2 60. 1 60. 1 46.3 























相 比 没有 EV 充电 的 情况 ， 运 用 无 序 充电 策略 时 ，6 条 文 路 负荷 率 平 均 增加 
122. 8% 。 所 观察 到 变化 最 大 的 是 线路 C、D 入 ， 它 们 的 负荷 率 增加 了 约 
130% 。 除 支 路 了 上 之 外 ， 所 有 文 路 都 超过 了 最 大 允许 负荷 率 。 流 过 电网 中 其 他 所 
有 支 路 的 功率 也 增加 了 ， 但 一 直 没 有 达到 额定 值 的 85% 以 上 。 

对 于 分 时 电价 充电 策略 ，6 条 支 路 拥塞 度 平 均 增 加 138. 2% 。 所 观察 到 变化 
最 大 的 是 线路 C、D 和 王 ， 它 们 的 拥塞 度 增加 了 约 150% 。 所 有 支 路 都 超过 了 最 
大 允许 负荷 率 。 这 说 明 EV 接 入 比例 较 高 时 ， 与 无 序 充电 策略 相 比 ， 分 时 电价 充 
电 策略 会 产生 更 坏 的 影响 。 然 而 ， 应 该 强调 的 是 ， 对 于 较 低 的 EV 接 入 比例 的 情 
况 ， 与 无 序 充电 策略 相 比 ， 分 时 电费 充电 策略 会 对 电网 性 有 正面 的 影响 。 这 也 得 
到 了 男 一 方面 的 证 明 ， 因 为 电网 可 以 安全 地 接 入 更 大 数量 的 EV (分 时 电价 充电 
策略 时 的 最 大 允许 接 入 比例 为 20% ， 而 无 序 充 电 策略 时 接 入 比例 为 17% ) 。 

对 于 智能 充电 策略 ，6 条 支 路 拥塞 度 平均 增加 仪 为 33. 9% 。 所 有 文 路 都 一 直 
没有 超过 最 大 允许 负荷 谤 ， 这 证 明了 智能 充电 策略 的 有 效 性 。 尽 管 支 路 拥塞 度 不 
是 这 一 电网 最 关键 的 方面 ， 但 是 对 于 与 本 节 分 析 所 用 电网 特性 不 同 的 电网 ， 支 路 
拥塞 度 可 能 是 更 高 EV 接 入 消 纳 水 平 的 限制 因素 ， 所 以 支 路 拥塞 度 也 是 一 个 应 该 
寺 别 关注 的 问题 。 

5. 电能 损耗 

三 种 所 研究 充电 策略 下 每 天 的 电能 损耗 如 图 7. 5 所 示 。 其 中 竖 条 表示 电能 损 
耗 的 绝对 值 〈 以 左边 的 竖 轴 为 参考 ) ， 而 小 方块 代表 它们 相对 全 部 电能 消耗 的 比 
fil 〈 以 右边 的 竖 轴 为 参考 ) 。 

正如 预期 的 那样 ， 智 能 充电 策略 提供 了 更 好 的 结果 ， 因 为 它 优 化 了 一 天 中 的 
负荷 分 布 ， 减 少 了 高 峰 负 和 荷 的 出 现 〈 此 时 负荷 消耗 达到 非常 高 的 值 ) 。 因 为 电能 
损耗 与 电流 的 二 次 方 成 正比 ， 而 高 峰 负荷 时 间 段 电流 是 非常 大 的 ， 所 以 高 峰 负 共 
时 间 段 对 电能 损耗 最 为 关键 。 


7.2.2 电动 汽车 时 空 仿真 工具 : 方法 2 
这 里 ， 运 用 一 个 基于 方法 2 的 工具 来 研究 EV 充电 对 中 压 实 验 电 网 的 影 
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图 7.5 所 研究 的 三 种 充电 策略 下 每 天 的 电能 损耗 


响 。 这 种 方法 使 用 一 个 马尔 可 夫 链 来 仿真 1 个 星期 内 EV 预期 的 移动 ， 并 使 用 
蒙特 卡 罗 仿 真 方法 一 一 它 可 用 来 研究 EV 在 电网 中 充电 的 位 置 和 电能 需求 的 不 
同情 况 。 这 种 方法 还 包括 可 以 被 DSO 和 整合 商用 来 实时 管理 EV 充电 的 一 系列 
管理 和 控制 策略 。 

因为 相 比 方法 1， 方法 2 允许 进行 更 广泛 多 样 的 研究 ， 所 以 本 节 所 给 结果 比 
上 一 节 的 结果 更 为 广泛 。 此 外 ,方法 2 呈现 了 1 周 内 的 结果 ， 而 不 是 1 天 内 的 结 
果 。 考 虑 的 步 长 是 30min， 而 不 是 1h。 还 应 该 强调 的 是 ， 本 节 的 每 个 仿真 都 运用 
本 书 第 6 章 所 描述 的 蒙特 卡 罗 仿 真 方法 进行 了 4000 次 重复 计算 ， 因 此 本 节 中 所 
给 的 结果 都 是 指 从 所 有 重复 运算 中 获得 的 平均 值 。 

除了 分 析 EV 的 最 大 人 允许 接 入 消 纳 量 、 电 压 分 布 、 线 路 负荷 、 电 能 损耗 的 变 
化 和 负荷 曲线 的 变化 ， 本 节 也 对 其 他 几 个 变量 进行 了 分 析 : 

(1) 为 了 避免 超出 电网 的 技术 约束 ， 每 种 情况 下 必须 减少 的 EV 负荷 数量 。 

(2) 每 辆 EV 的 平均 中 断 次 数 和 未 传递 电能 (在 必须 减 小 某 些 EV 负荷 
的 案例 ) 。 

(3) EV 的 行驶 模式 (EV 出 行 的 数量 和 行驶 距离 ) 。 

(4) 仿真 期 间 EV 电池 SOC 的 变化 情况 。 

(5) 整合 商 从 电力 市 场 购 买 的 电能 和 EV 有 效 消耗 的 电能 之 间 的 偏差 。 
7.2.2.1 对 研究 方式 的 说 明 

与 方法 1 遵循 的 步骤 类 似 ， 首 先 ， 针 对 三 种 不 同情 况 : 所 有 EV 都 采用 无 序 
充电 策略 ， 所 有 EV 都 采用 分 时 电价 充电 策略 ， 所 有 EV 都 采用 智能 充电 策略 ， 
评 佑 三 种 情况 下 电网 可 以 安全 接 入 的 EV 的 最 大 数量 。 

通过 逐步 增加 电网 中 EV 的 接 入 消 纳 量 ， 直 至 电网 超过 电压 限制 或 者 某 一 支 
路 发 生 过 负荷 ， 来 计算 EV 的 最 大 允许 接 入 消 纳 量 。 
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然后 ， 再 进行 四 个 仿真 ， 相 比 无 序 充 电 策略 和 两 种 不 同 的 分 时 电价 充电 策 
略 ， 评 佑 智能 充电 策略 在 降低 EV 充电 对 电网 运行 状况 影响 方面 的 有 效 性 。 这 些 
仿真 可 以 评估 分 别 采 用 无 序 充 电 策略 、 分 时 电价 策略 (22 时 至 8 时 ) 、 分 时 电价 
策略 (1 时 至 7 时 ) 和 智能 充电 策略 接 和 可 以 被 智能 充电 消 纳 的 一 定数 量 EV 时 
的 电网 运行 状况 。 

在 每 个 仿真 中 ， 对 两 种 不 同 的 情况 进行 了 评 佑 : DSO 监视 电网 的 情况 和 不 
监视 电网 的 情况 。 在 前 者 中 ，DS0O 可 能 减少 EV 负荷 以 避免 电网 元 件 超出 其 技术 
约束 。 在 后 者 中 ， 则 假设 DSO 从 不 干预 EV 充电 。 将 这 两 种 不 同 的 情况 进行 对 比 
评估 ， 甚 目的 是 为 了 分 析 DSO 可 以 对 EV 充电 产生 怎样 的 影响 。 

本 节 也 对 两 个 不 同 的 分 时 电价 政策 进行 了 实验 ， 其 目的 是 证 明 如 果 不 使 用 和 葡 
萄 牙 当 前 的 分 时 电价 政策 ， 而 是 为 EV 创建 一 个 专用 的 分 时 电价 方案 ,那么 这 种 
充电 策略 就 可 以 获得 更 好 的 效果 。 
7.2.2.2 案例 研究 

图 7.6 所 示 的 配 电 网 单线 图 作为 实验 案例 的 一 个 农村 地 区 中 压 电 网 (15kV) 
的 单线 图 。 它 是 由 居民 区 、 工 业 区 和 商业 区 组 成 。 因 为 它 履 盖 了 更 大 的 地 理 区 
域 ， 所 以 允许 跟踪 在 上 下 班 和 外 出 娱乐 活动 时 每 辆 EV 的 使 用 情况 。 











图 7.6 农村 地 区 中 压 配 电网 的 单线 图 





假设 和 常规 负 和 荷 的 功率 因数 为 0.96 ， 在 供电 点 的 给 定 电压 值 是 1. 05p. u. 。 

在 这 个 电网 覆盖 的 地 理 区 域内 ， 总 共有 7035 辆 EV。 并 假设 只 有 一 个 快速 充 
电站 ， 它 位 于 电网 非常 强 的 区 域 (母线 231) ， 不 容易 出 现 超出 技术 约束 的 情况 。 

为 了 进行 仿真 ， 使 用 了 该 电网 的 一 个 典型 周 负荷 曲线 ， 如 图 7.7 所 示 。 该 曲 
线 是 通过 综合 电网 中 不 同类 型 电能 消费 者 的 负 和 从 曲线 而 获得 的 。 
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星期 一 。 星期 二 星期 三 ”星期 四 星期 五 。 星期 六 ”星期 晶 
图 7.7 典型 的 周 负荷 曲线 ( 饼 图 表示 每 个 部 分 的 电能 消耗 比例 ) 





根据 每 类 消费 者 对 应 安装 容量 比例 ， 将 居民 、 商 业 和 工业 消费 者 的 负荷 曲线 
组 合 在 一 起 。 如 图 7.7 中 的 饼 图 所 示 ， 在 最 终 的 图 中 有 65% 的 居民 负荷 、20% 
的 商业 负荷 、15% 的 工业 负荷 ， 其 比例 与 电网 中 每 类 负荷 的 安装 容量 成 正比 。 其 
中 商业 区 晚上 有 负荷 消耗 ， 这 实际 上 是 因为 在 电网 履 盖 的 地 理 区 域内 有 和 餐馆 和 旅 
店 在 营业 。 常 规 负 蓓 峰值 是 7.3MW， 分 布 在 电网 309 个 母线 中 的 115 个 母线 上 ， 
典型 的 周 电 能 消耗 值 假定 为 789MW + h, 
7.2.2.3 结果 

1. EV 的 最 大 允许 接 入 消 纳 量 

该 中 压 配 电网 的 EV 最 大 允许 接 入 消 纳 比 例如 图 7.8 所 示 。 


智能 充电 J 2s% 
分 时 电价 充电 8% 
rece | 
无 序 充电 J ow 
图 7.8 某 农村 地 区 中 压 配 电网 的 EV 最 大 人 允许 接 人 消 纳 比例 
这 样 比例 的 EV 数量 是 根据 在 电网 的 地 理 范围 内 常规 汽车 的 总 数量 而 得 到 


的 ， 这 在 前 面 已 经 提 到 ， 大 约 为 7035 辆 。 因 此 ， 对 于 无 序 充电 策略 、 分 时 电价 
充电 策略 (22 时 至 8 时 ) 和 智能 充电 策略 ， 电 网 能 够 安全 接 人 的 EV 数量 分 别 
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是 422、563 和 1759 辆 。 正 如 后 面 电压 曲线 分 析 部 分 将 进一步 讨论 的 ， 低 电压 问 
题 是 所 有 充电 模式 中 EV 接 入 的 限制 因素 。 

2. 负荷 曲线 的 变化 

图 7.9 所 示 的 负荷 曲线 是 不 同 充电 策略 时 负荷 曲线 ， 其 中 假定 EV 的 接 入 消 
纳 比 例 为 25% 一 一 这 是 不 加 强 电 网 时 智能 充电 策略 下 EV 最 大 可 能 接 入 消 纳 比 
例 。 图 7.10 给 出 了 运用 无 序 充 电 策略 时 的 负荷 曲线 ， 也 可 以 得 出 其 峰值 负 蓓 的 
变化 。 运 用 这 种 充电 策略 时 ，EV 大 多 是 在 傍晚 进行 充电 ， 而 这 个 时 候 人 们 正好 
下 班 回 到 家 。 在 工作 日 ， 白 天 还 有 两 个 时 间 段 内 的 EV 负荷 相当 高 。 第 1 个 时 间 
段 是 在 早上 ， 对 大 多 数 EV 车 主 而 言 ， 刚 好 结束 一 天 中 的 第 一 次 出 行 一 一 从 家 里 
到 工作 场所 。 因 为 假定 EV 车 主 可 以 在 其 工作 场所 对 EV 充电 ， 所 以 这 个 充电 负 
荷 大 多 出 现在 商业 区 域 和 工业 区 域 。 第 2 个 时 间 段 是 午餐 后 的 时 间 段 内 ， 这 时 候 
有 相当 数量 的 EV 在 出 行 ， 它 们 在 出 行 后 可 能 要 再 次 充电 。 





一 无 序 充电 一 分 时 电价 充电 〈22 时 至 8 时 ) 一 有 整合 商 的 智能 充电 


负荷 (MW) 





星期 一 星期 二 星期 三 。 星期 四 星期 五 星期 六 星期 日 


图 7.9 EV 接 入 消 纳 量 为 25% 时 负荷 曲线 的 变化 

















在 紧急 运行 下 被 配 电 系统 运 
-一 营 商 削 减 的 负荷 25.66MW.H) 














负荷 (MW) 


星期 一 星期 二 星期 三 。 星期 四 ”星期 五 星期 六 星期 日 
图 7.10 运用 无 序 充电 策略 时 的 负荷 曲线 


如 图 7. 10 所 示 ， 运 用 无 序 充 电 模 式 时 ，EV 充电 的 总 功率 需求 会 使 峰值 负荷 
有 一 个 很 大 的 增长 ， 导 致电 网 的 某 些 元 件 超出 其 技术 约束 。 为 了 避免 发 生 这 些 超 
出 约束 的 行为 ，DSO 必须 减少 这 一 周 EV 所 需 的 25.66MW - h 的 电能 需求 
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(图 7. 10 所 示 的 黑色 区 域 ) 。 为 了 将 系统 拉 回 正常 运行 状态 而 需要 减少 的 EV 负 
荷 数量 是 按照 本 书 第 6 章 定义 的 程序 3 计算 出 来 的 。 

图 7. 11 所 示 为 运用 分 时 电价 充电 策略 (22 时 至 8 时 ) 时 的 负荷 曲线 。 运 用 
这 种 充电 策略 ，EYV 在 22 时 至 8 时 仅 通 过 1 级 充电 设施 2 充电 ， 因 为 我 们 假设 这 
段 时 间 的 电价 是 比较 低 的 。 为 此 ,在 22 时 有 大 量 EV 连接 到 电网 充电 ， 其 总 功 
率 需 求 会 导致 一 些 电网 元 件 超 出 技术 约束 。 为 了 避免 发 生 这 些 超 出 约束 的 行为 ， 
配 电 系 统 运营 商 必须 减少 这 一 周 EV 所 需 的 21. 11MW . h 的 电能 需求 (图 7.11 
所 示 的 黑色 区 域 )。 同 样 的 ， 为 了 将 系统 重新 拉 回 正常 运行 状态 而 所 要 减少 的 
EV 负荷 数量 是 按照 本 书 第 6 章 定 义 的 程序 3 计算 出 来 的 。 











aan) A 
荷 (21.11MW-h) 








分 时 电价 充电 
(22 时 至 8 时 ) 








星期 一 星期 二 星期 三 星期 四 星期 五 星期 六 星期 日 
图 7.11 运用 分 时 电价 充电 策略 (22 时 至 8 时 ) 时 的 负荷 曲线 


EV 在 22 时 至 8 时 以 外 时 间 段 的 电能 消耗 是 EV 通过 2 级 充电 设施 2 (商业 
区 域 ) 和 3 级 充电 设施 S (快速 充电 站 ) 进行 充电 而 造成 的 。 如 图 7. 11 所 示 ， 
目前 在 葡萄 牙 实 施 的 分 时 电价 政策 并 不 是 最 适合 EV 的 ， 因 为 它 不 能 够 将 EV 负 
荷 中 的 大 部 分 转移 到 谷 期 时 段 。 

为 此 ， 对 一 个 不 同 的 分 时 电价 政策 进行 了 测试 ， 其 中 假设 低 电 价 时 间 段 是 1 
时 至 7 时 。 所 得 到 的 负荷 曲线 如 图 7. 12 所 示 。 

如 图 7. 12 所 示 ， 这 种 分 时 电价 充电 策略 允许 将 EV 负荷 中 很 大 一 部 分 转移 
到 谷 期 时 段 ， 因 此 大 大 降低 了 超出 技术 约束 情况 的 发 生 率 。 与 运用 先前 讨论 的 那 
种 分 时 电价 策略 (22 时 至 8 时 ) 时 必须 削减 18. 16MW - h 的 电能 需求 相 比 ， 这 
种 情况 下 仅 需 要 减少 EV 所 需 的 3.75MW - h 的 电能 需求 。 

因为 这 个 电网 属于 一 个 互联 电网 ， 所 以 假定 存在 整合 商 。 在 正常 运行 条 件 
下 ， 它 们 负责 EV 的 充电 管理 。 正 如 本 书 第 6 章 提 到 的 那样 ， 整 合 商会 尝试 在 电 











O 1 级 充电 设施 一 一 居民 或 工业 区 域 ，EV 的 充电 功率 是 3kW。 
O 2 级 充电 设施 一 一 商业 区 域 ，EV 的 充电 功率 是 12kW。 
O 3 级 充电 设施 一 一 快速 充电 站 ，EYV 的 充电 功率 是 40kW, 
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在 紧急 运行 下 被 DOS 前 减 的 负 分 时 电价 充电 
荷 (3.75MWh) (1 时 至 7 时 ) 

















负荷 (MW) 





”星期 一 ”星期 二 ENS 。 ”星期 四 EWE ”星期 六 ”星期 日 
图 7.12 运用 分 时 电价 充电 策略 (1 时 至 7 时 ) 时 的 负荷 曲线 





价 低 的 时 候 从 电力 市 场 中 购买 电能 ， 并 对 “灵活 EV”S 的 充电 进行 相应 管理 。 然 
而 ， 因 为 “灵活 EV” 可 用 性 和 由 整合 商 进行 的 电价 预测 超出 了 本 次 研究 范围 ， 
所 以 假定 电力 价格 与 总 电能 消耗 量 呈 二 次 依赖 关系 。 从 而 整合 商 的 最 优 竞 价 方 
案 ， 基 本 上 是 那些 可 以 使 负荷 曲线 尽 可 能 平坦 化 的 方案 。 

随后 计算 整合 商 最 优 竞价 方案 ， 步 又 见 第 6 章 中 的 程序 2 部 分 的 介绍 。 它 基 
本 上 是 一 个 优化 问题 ， 其 中 考虑 了 对 “强制 性 负荷 "2 和 “灵活 EV” 负 蓓 9 的 预 
测 。 这 些 数据 是 对 当前 情况 进行 蒙特 卡 罗 算 法 的 一 次 初步 迭代 而 得 到 的 。 所 得 结 
果 被 作为 预测 数据 并 直接 用 于 优化 问题 。 

该 优化 问题 的 结果 如 图 7. 13 中 的 黑 线 所 示 。 假 设 整合 商 的 最 优 竞 价 方案 完 
全 被 电力 市 场所 接受 ， 整 合 商 为 了 减 小 它们 购买 的 电能 和 EV 有 效 消耗 的 电能 
间 的 偏差 ,会 尽量 对 “灵活 EV” 的 充电 进行 管理 (图 7.13 所 示 的 浅 灰 色 区 域 
为 有 整合 商 的 智能 充电 方案 ) 。 对 “灵活 EV” 充 电 管理 与 本 书 第 6 章 定义 的 程 
序 2 的 第 2 阶段 一 致 。 

应 该 指出 的 是 ， 如 果 用 于 计算 整合 商 最 优 竞价 (程序 2 的 第 1 阶段 ) 问题 
包括 了 “灵活 EV” 的 可 用 性 约束 ， 那 么 整合 商 从 电力 市 场 购 买 的 电能 和 EV 消 
耗 的 电能 之 间 的 偏差 将 大 大 减 小 。 

在 没有 EV 充电 的 情况 下 ,该 电网 的 峰值 负荷 是 7.3MW。 运 用 无 序 充电 策 
略 时 峰值 负荷 增加 到 10. SMW, 分 时 电价 充电 策略 (22 时 至 8 时 ) 时 增加 到 
11. 3MW， 有 整合 商 的 智能 充电 策略 时 增加 到 9. 7MW 。 




















“灵活 EV” 是 指 车 主 坚持 运用 智能 充电 策略 ， 并 且 在 1 级 充电 设施 上 充电 的 EV。( 住宅 和 工业 区 
域 充 电功率 为 3kW) 。 

O “强制 性 负荷 ”是 电网 中 的 基本 负荷 加 上 无 序 充 电 策 略 和 支持 分 时 电价 充电 策略 的 负荷 ， 加 上 智 

能 充电 策略 支持 在 2 级 充电 设施 ( 商业 区 充电 功率 为 12kW) 和 3 级 充电 设施 上 (人 快速 充电 站 充 

电功率 为 40kW) 的 负荷 。 

O “灵活 EV” 负 荷 是 指 运用 智能 充电 策略 支持 在 1 级 充电 设施 上 充电 (居民 区 和 工业 区 充电 功率 为 
3kW) 的 负荷 。 
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整合 商 预 测 的 最 
优 负荷 曲线 



































负荷 (MW) 


星期 一 星期 二 星期 三 星期 四 星期 五 星期 六 星期 日 


7.13 ”运用 智能 充电 策略 时 的 负荷 曲线 





3. 紧急 运行 状况 下 DSO 削减 的 负荷 
正如 本 书 第 6 章 6. 2. 2 节 描 述 的 那样 ， 由 于 某 些 原因 ， 当 电网 正常 运行 方式 


遭 到 破坏 时 ， 紧 急 运行 模式 就 被 触发 了 。 在 这 种 情况 下 ，DS0 会 拒绝 整合 商 的 
控制 信号 ,减少 EV 负荷 ， 从 而 克服 触发 紧急 运行 状况 的 技术 性 问题 〈 低 电压 问 


题 或 者 支 路 过 负荷 问题 ) 。 在 需要 采取 这 种 行动 的 情况 中 ，DS0 会 削减 的 EV fi 
荷 ， 如 图 7. 14 Bras. 
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无 序 充电 分 时 电价 充电 方案 分 时 电价 充电 方案 


(紧急 运行 情况 ) (22 时 至 8 时 紧急 运行 情况 ) (1 时 至 7 时 紧急 运行 情况 ) 


图 7.14 在 紧急 运行 模式 被 触发 的 所 有 情况 下 被 前 减 的 EV 负荷 (一周 内 ) 


运用 无 序 充 电 策 略 会 导致 最 糟糕 的 运行 状况 。 在 这 种 充电 策略 下 ,一 周 内 
DSO 减少 的 EV 峰值 负荷 是 25. 7MW . h。 将 两 种 不 同 的 分 时 电价 充电 策略 进行 
对 比 ， 可 以 很 明显 地 发 现 ， 当 低 电 价 时 间 段 是 1 时 至 7 时 ，EV 电能 消耗 导致 超 
出 技术 约束 行为 的 次 数 更 少 ，DS0O 仅 需 要 减少 3.8MW - h 的 EV 负荷。 而 当 低 电 
价 时 间 段 是 22 时 至 8 时 ， 则 需要 减少 20. 1MW -h ÉY EV fiio 

4. 电压 分 布 

为 了 评估 EV 接 入 消 纳 量 为 25% 时 可 能 导致 的 最 糟糕 的 电压 分 布 ， 分 析 了 每 
种 情况 下 迭代 过 程 中 记录 的 最 大 峰值 负荷 ， 相 应 的 电压 曲线 如 图 7. 15 所 示 。EV 
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充电 所 增加 的 功率 需求 在 电网 中 引起 了 相当 大 的 电压 降 ， 这 是 在 负荷 需求 比较 高 
的 时 间 段 。 如 图 7. 15 所 示 ， 运 用 无 序 充 电 策略 和 分 时 电价 充电 策略 (22 时 至 8 
时 ) 时 ， 电 压 已 经 远 远 低 于 0.90p.u. 的 电压 下 限 值 。 这 些 越 限 情 况 触发 了 紧急 


运行 状态 ， 迫 使 DSO 削减 一 些 EV 负荷 。 


一 一 没有 EV 一 一 无 序 充电 ---- 分 时 电价 充电 (22 时 至 8 时 ) 有 整合 商 的 智能 充电 - - - EN 50160 的 电压 下 限 值 





























图 7.15 无 序 充电 、 分 时 电价 充电 (22 时 至 8 时 ) 和 智能 充电 在 峰 荷 时 间 的 


























电压 曲线 


为 了 进行 比较 , 图 7.15 也 给 出 了 没有 EV 充电 情况 下 峰值 负荷 的 电网 电压 


曲线 以 及 EN 50160 中 规定 的 参考 电压 水 平 ?1。 








为 了 以 清晰 的 图 像 形 式 提供 一 天 内 (所 选 的 是 星期 三 ) EV 充电 对 供电 母线 


电压 分 布 的 影响 ， 将 所 获得 的 母线 107 的 下 游 母线 的 平均 电压 ， 如 图 7. 16 所 示 。 
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图 7.16 没有 EV 充电 (左上 ) 、 无 序 充电 策略 (右上 )、 分 时 











(22 时 至 8 时 ) (左下 ) 和 智能 充电 策略 HF) 时 母线 107 下 游 的 
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如 图 7.16 所 示 ， 在 运用 无 序 充电 策略 和 分 时 电价 充电 策略 (22 时 至 8 时 ) 
的 情况 下 ，EYV 充电 所 增加 的 功率 需求 引起 沿 这 条 供电 母线 相当 大 的 电压 降 。 
即 ， 在 一 天 开始 和 结束 的 时 候 ，EYV 充电 所 增加 的 功率 需求 导致 母线 电压 低 于 其 
下 限 值 。 当 整合 商 运用 智能 充电 策略 时 ， 电 压 降 大 大 减少 ， 这 时 没有 发 现 母线 电 
压低 于 其 下 限 值 的 情况 。 

5. 支 路 负荷 

尽管 这 不 是 这 个 电网 中 最 关键 的 问题 ， 但 由 于 所 有 情况 下 记录 的 最 高 支 路 负 
荷 达 到 了 104% ， 所 以 支 路 负荷 也 是 一 个 值得 特别 关注 的 问题 。 事 实 上 ， 在 具有 
不 同 特性 的 其 他 电网 ， 支 路 负荷 可 以 成 为 EV 高 接 入 消 纳 量 的 限制 因素 。 

图 7. 17 所 示 的 各 种 情况 下 峰值 负荷 需求 时 的 支 路 负荷 ， 是 各 种 情况 中 峰值 
负荷 时 EV 对 电网 线路 负荷 的 影响 概览 。 其 中 ,左上 图 为 没有 EV 充电 时 ， 右 上 
图 为 无 序 充电 策略 时 ， 左 下 图 为 分 时 电价 充电 策略 时 (22 时 至 8 时 ) ， 右 下 图 为 
智能 充电 策略 时 。 右 上 图 中 渐变 的 图 标 代表 逐渐 增加 的 支 路 负荷 值 ， 范 围 从 0 
到 100% 。 





图 7.17 各 种 情况 下 峰值 负荷 需求 时 的 支 路 负 蓓 








(左上 图 为 没有 EV 充电 时 ， 右 上 图 为 无 序 充电 策略 时 ， 左 下 图 为 分 时 电价 充电 策略 
(22 时 至 8 时 ) 时 ， 右 下 图 为 智能 充电 策略 时 ) 








6. 电能 损耗 

图 7. 18 所 示 的 所 有 情况 下 的 电能 损耗 描述 了 从 每 种 情况 下 的 4000 次 迭代 中 
获得 的 每 周 电能 损耗 平均 值 和 它们 代表 的 电能 消耗 比例 。 

与 没有 EV 充电 的 情况 相 比 ， 无 序 充 电 策略 下 每 周 电能 损耗 增加 了 70% ,分 
时 电价 充电 策略 (22 时 至 8 时 ) 下 增加 了 57% ， 分 时 电价 充电 策略 (1 时 至 7 
时 ) 下 增加 了 45% ， 智 能 充电 策略 下 增加 了 36% 。 
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图 7.18 所 有 情况 下 的 电能 损耗 (一 周 内 ) 


7. EV 的 行驶 模式 和 可 用 性 

运用 无 序 充电 策略 、 分 时 电价 充电 策略 (22 时 至 8 时 ) 和 智能 充电 策略 时 
ie gen 星期 五 和 星期 六 ) 的 日 内 行程 分 布 如 图 7.19 所 示 。 可 以 
观察 到 ， 三 种 充电 策略 下 的 行程 曲线 遵循 相同 的 趋势 。 事 实 上 ， 这 是 一 个 预想 中 
的 结果 ， 因 为 在 所 有 情况 下 都 使 用 了 同样 的 假设 来 仿真 EV 的 出 行 〈 即 本 书 第 6 


音 中 描述 的 离散 时 间 、 离 散 状态 的 马尔 可 夫 链 ) 。 
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图 7.19 运用 无 序 充电 策略 、 分 时 电价 充电 策略 (22 时 至 8 时 ) 和 智能 

充电 策略 时 EV 在 工作 日 和 周末 的 日 内 行程 分 布 
































图 7. 19 给 出 的 是 工作 日 和 周末 日 的 行程 分 布 结果 。 因 为 ， 正 如 本 书 第 6 章 
描述 的 那样 ， 只 用 了 两 套 不 同 的 概率 模型 来 仿真 EV 的 出 行 ， 一 个 模型 用 于 五 个 
工作 日 ， 男 一 个 用 于 周末 两 天 。 

在 工作 日 ， 可 以 很 明显 地 看 到 图 中 的 3 个 高 峰 。 其 中 ，2 个 最 可 能 与 家 庭 和 
工作 场所 之 间 的 往返 有 关 (大 约 是 8 时 和 18 时 ) ; 第 3 个 在 中 午 稍 后 ， 可 能 与 人 
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们 离开 工作 场所 去 吃 午饭 有 关 。 

在 周末 ， 可 能 由 于 人 们 没有 往返 于 家 庭 和 工作 场所 之 间 ， 一 天 内 EV 的 出 行 
分 布 更 分 散 。 

应 当 指出 ，EV 出 行 的 每 组 结果 都 是 从 4000 次 使 用 蒙特 卡 罗 仿 真 方法 的 迭代 
计算 中 获得 的 。 图 7. 19 给 出 的 值 和 那些 在 本 节余 下 图 表 中 呈现 的 值 ， 是 指 每 个 
图 涉及 的 各 种 情况 下 的 最 后 一 次 迭代 结果 。 尽 管 这 些 值 在 迭代 过 程 中 可 能 发 生 轻 
微 变化 ， 但 是 它们 的 全 局 性 态 在 整个 近代 过 程 中 几乎 保持 不 变 ， 这 可 由 图 7. 19 
所 示 的 3 条 曲线 所 表现 出 的 相同 趋势 观察 得 到 。 

为 了 提供 关于 一 天 内 EV 停放 场所 的 分 布 情况 ， 图 7. 20 给 出 了 智能 充电 策 
略 下 一 个 工作 日 和 周末 日 停放 在 居民 区 、 商 业 区 和 工业 区 内 EV 的 数量 。 这 些 数 
据 是 当 整 合 商 运用 智能 充电 策略 时 ， 从 仿真 的 最 后 一 次 迭代 结果 中 获得 的 。 

一 停放 在 居民 区 ”一 停放 在 商业 区 停放 在 工业 区 ---- 在 出 行 中 
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图 7.20 在 有 整合 商 的 智能 充电 时 ，EV 在 一 个 工作 日 和 一 个 周末 日 内 
出 行 和 停放 的 数量 (在 居民 区 、 商 业 区 和 工业 区 ) 














对 于 居民 区 ， 正 如 预期 的 那样 ， 在 工作 日 和 周末 的 夜间 都 有 大 量 EV 停放 。 
与 周末 相 比 ， 在 工作 日 ， 白 天 停放 在 这 些 区 域内 的 EV 数量 比较 少 。 这 可 能 是 因 
为 这 样 一 个 事实 : 绝 大 部 分 人 周末 并 不 工作 。 

对 于 商业 区 和 工业 区 ， 结 果 有 相当 大 的 不 同 。 在 工作 日 和 周末 ， 白 天 停放 在 
这 些 区 域内 的 EV 数量 都 达到 了 最 大 值 。 然而， 尽管 商业 区 域 一 周 中 每 日 停放 数 
量 都 会 达到 几乎 一 样 的 最 大 值 ， 但 是 工业 区 域 在 周末 停放 数量 的 最 大 值 要 显著 低 
于 工作 日 的 最 大 值 。 

8. EV 的 功率 消耗 

下 面 给 出 了 3 个 图 表 ， 分 别 表 示 运 用 无 序 充 电 策略 、 分 时 电价 充电 策略 
(22 时 至 8 时 ) 、 有 整合 商 的 智能 充电 策略 时 在 1 级 、2 级 和 3 级 充电 设施 上 EV 
充电 所 吸收 的 功率 。 
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这 些 图 中 的 虚线 表示 可 能 的 最 大 功率 消耗 ,假设 所 有 连接 在 1 级 充电 设施 的 
EV 能 够 吸收 的 功率 是 3kW 时 为 黑色 线 ， 假 设 所 有 连接 在 2 级 充电 设施 上 的 EV 
能 够 吸收 的 功率 是 12kW 时 为 深 灰 色 线 。 给 出 这 些 结果 只 是 为 了 提供 一 个 理论 上 
可 能 存在 的 最 糟糕 情况 ， 这 将 让 所 有 接 入 的 EV 都 同时 充电 。 然 而 ， 这 种 情况 很 
难 出 现 ， 因 为 它 忽略 了 一 些 EV 将 在 一 段 时 间 内 使 电池 完全 充满 电 ， fie 
网 吸收 更 多 的 功率 。 因 为 我 们 假设 当 一 辆 EV 在 快速 充电 站 接 和 人 时 ， 它 一 直 处 于 
充电 状态 ， 其 可 能 的 最 大 功率 消耗 等 于 实际 的 功率 消耗 。 因为 这 个 原因 对 于 在 
3 级 充电 设施 上 可 能 产生 的 最 大 功率 消耗 〈 浅 灰色 线 ) ， 图 表 中 没有 对 应 虚线 。 
在 图 7.21 所 示 的 无 序 充电 策略 下 ，EYV 倾向 于 在 1 级 充电 设施 充电 ， 并 且 大 
多 数 在 傍晚 充电 ， 因 为 这 时 候 人 们 下 班 回 家 了 。 在 这 些 时 间 段 ，EV 的 总 充电 需 
求 会 导致 一 些 电网 中 元 件 超 出 技术 约束 。 为 了 避免 这 种 现象 ，DSO ， 必须 减少 部 
分 EV 负荷 (黑色 的 点 虚线 ) 。 正 如 本 书 第 6 章 提 到 的 那样 ， 当 系统 进入 紧急 运 
行 状态 时 ，DSO 只 能 通过 减少 在 1 级 充电 设施 充电 的 EV 负 答 来 尽力 解决 所 发 现 
的 问题 。 然 后 ， 如 果 这 个 措施 还 不 够 ，DSO 也 可 能 减少 在 2 级 (在 商业 区 域 ) 
和 在 3 级 (在 快速 充电 站 ) 充电 设施 上 的 EV fais HÆ, MAIRIE, EE 
章 处 理 的 所 有 情况 中 ， 只 有 在 1 级 充电 设施 上 的 EV 负荷 被 碱 少 了 


一 一 1 级 充电 设施 上 消耗 的 功率 











一 一 3 级 充电 设施 上 消耗 的 功率 
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图 7.21 无 序 充 电 策略 下 工作 日 和 周末 一 天 内 在 1 级、2 级 和 3 级 

















充电 设施 上 充电 的 EV 的 功率 消耗 




















如 图 7. 20 所 示 ， 对 于 2 级 充电 设施 上 充电 的 情况 ，EV 吸收 功率 的 趋势 与 停 
放 在 商业 区 域 的 EV 数量 一 致 。 对 于 3 级 充电 设施 上 充电 的 情况 ，EV 吸收 功率 
的 趋势 与 连接 在 快速 充电 站 的 EV 数量 一 致 ， 如 图 7. 20 所 示 。 

在 分 时 电价 充电 策略 (22 时 至 8 时 ) 的 情况 下 〈 见 图 7.22)， 在 22 时 至 8 
时 EV 只 在 1 级 和 2 级 充电 设施 上 充电 ， 这 是 电能 价格 假定 为 比较 低 的 时 间 段 。 
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为 此 ,在 22 时 有 大 量 的 EV 连接 到 电网 充电 ， 总 充电 需求 会 导致 电网 中 一 些 元 
件 超出 技术 约束 。 为 了 避免 这 种 情况 ， 像 无 序 充 电 策 略 时 一 样 ，DSO 不 得 不 减 
少 部 分 EV 负荷 (黑色 的 点 虚线 ) 。 与 无 序 充电 策略 的 情况 类 似 ， 对 于 3 级 充电 
设施 充电 的 情况 ，EYV 吸收 功率 的 趋势 与 在 快速 充电 站 接 入 的 EV 数量 一 致 ， 如 


图 7.20 所 示 。 


一 一 1 级 充电 设施 上 消耗 的 功率 
1 级 充电 设施 上 消耗 的 功率 (考虑 紧急 状况 ) 
一 一 2 级 充电 设施 上 消耗 的 功率 
3 级 充电 设施 上 消耗 的 功率 
假设 所 有 接 入 1 级 充电 设施 上 的 EV 都 能 够 吸收 3kW 功 率 ( 黑 色 线 ) 和 所 有 接 入 
2 级 充电 设施 上 的 EV 都 能 够 吸收 12kW 功 率 ( 深 灰色 线 ) 时 ,可 能 消耗 的 最 大 功率 
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图 7.22 分 时 电价 充电 (22 时 至 8 时 ) 时 工作 日 和 周末 一 天 内 在 1 级 、2 级 和 3 级 的 
充电 设施 上 充电 的 电动 汽车 的 功率 消耗 





在 整合 商 运用 智能 充电 策略 的 情况 下 获得 的 结果 (ILE 7.23) 与 在 无 序 充 
电 策 略 的 情况 下 获得 的 结果 非常 类 似 ， 即 EV 在 2 级 和 3 级 充电 设施 的 功率 消耗 
非常 类 似 。 唯 一 不 同 的 是 EV 在 1 级 充电 设施 上 的 功率 消耗 ， 其 中 可 以 很 明显 地 




















一 一 1 级 充电 设施 上 消耗 的 功率 
1 级 充电 设施 上 消耗 的 功率 (考虑 紧急 状况 ) 
一 一 2 级 充电 设施 上 消耗 的 功率 
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图 7.23 智能 充电 时 工作 日 和 周末 一 天 内 在 1 级 、2 级 和 3 级 的 
充电 设施 上 充电 的 EV 的 功率 消耗 
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看 到 EV 在 19 时 至 24 时 的 电能 消耗 转移 到 了 2 时 至 7 时 。 

9. 电池 SOC 的 变化 

为 了 举例 证 明智 能 充电 策略 时 电池 SOC 的 变化 ， 图 7. 24 所 示 的 智能 充电 时 
电动 汽车 电池 SOC 的 变化 情况 反映 了 由 整合 商 和 DSO 进行 的 充电 管理 是 如 何 影 
响 电池 SOC 的 。 图 7. 24 给 出 了 三 种 不 同 的 情况 : 当 EV 充电 不 受 控制 ， 即 无 序 
充电 策略 对 EV 充电 (BA); 当 EV 充电 仅 由 整合 商 控制 ， 与 市 场 协商 一 致 的 
正常 运行 状况 (黑色 虚线 ) ; 当 EV 充电 由 DSO 商 控制 时 的 紧急 运行 状况 。 








一 无 序 充电 --- 有 整合 商 的 智能 充电 方案 …… 智能 充电 (考虑 异常 运行 状况 ) 
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20 假设 EV 插 入 到 充 根据 DSO 的 要 求 ( 紧 急 
电 设施 就 马上 充电 运行 ) 而 进行 充电 控制 
星期 一 星期 二 星期 三 。 星期 四 星期 五 星期 六 星期 日 

















图 7.24 智能 充电 时 EV 电池 SOC 的 变化 情况 


在 第 一 种 情况 下 ， 可 以 观察 到 EV 在 插入 到 充电 设施 后 立即 开始 充电 ， 而 在 
其 他 情况 下 ， 根 据 整合 商 或 DSO MBSR, EV 的 充电 被 推迟 了 。 

10. EV 充电 的 中 断 频 率 和 未 传递 电能 

为 了 量化 被 DSO PIT EV 充电 的 次 数 ， 当 系统 进入 紧急 运行 状态 ， 随 着 仿真 
的 进行 ， 所 有 的 中 断 以 及 相关 的 未 传递 电能 都 被 记录 下 来 了 。 

在 工作 日 和 周末 的 一 天 中 ， 运用 无 序 充电 策略 和 分 时 电价 充电 策略 (22 时 
至 8 时 ) 所 获 的 结果 如 图 7.25 所 示 。 正 如 预期 的 那样 ， 因 为 未 传递 电能 总 量 点 
被 DSO 中 断 充电 的 EV 数量 成 正比 ， 所 以 两 条 曲线 遵循 相同 的 趋势 。 

正如 图 7. 10 所 示 的 那样 ， 运 用 无 序 充电 策略 时 ， 只 有 在 20 时 至 24 时 系统 
才 会 进入 紧急 运行 状态 。 在 这 几 个 小 时 内 ,为 了 避免 电网 的 元 件 超出 技术 约束 ， 
AKE EV 被 DSO 中 断 充电 。 因 为 在 这 种 情况 下 ， 工 作 日 的 负荷 达到 了 更 高 数 
值 。 所 以 ， 如 图 7.25 所 示 ， 工 作 日 EV 被 中 断 充电 的 数量 显著 高 于 周末 日 (大 
约 分 别 是 475 辆 和 140 辆 ) 。 

采用 分 时 电价 充电 策略 (22 时 至 8 时 ) 时 ,在 工作 日 中 有 两 个 时 间 段 DSO 
PT EV 的 充电 : 17 时 至 19 时 和 22 时 至 24 时 〈 中 断 程度 更 高 ) 。 在 周末 某 天 
中 ， 被 中 断 充 电 的 EV 数量 变 低 了 ， 另 外 系统 每 天 只 有 在 一 个 时 间 段 一 -23 时 之 
后 ， 进 入 紧急 运行 模式 。 

11. 整合 商 从 电力 市 场 购 买 电能 的 偏差 

图 7. 26 给 出 了 运用 智能 充电 策略 时 整合 商 从 电力 市 场 购买 的 电能 (黑色 
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线 ) 和 EV SCBA FEN HAAG (RIK EZR) 之 间 的 偏差 。 






































800, 
00 | | 一 无 序 充电 (考虑 紧急 运行 ) 
700; 分 时 电价 充电 (22 时 至 8 
600} | 时 ) (考虑 紧急 运行 ) TEEPE MWh) 
g 500- an: 
$ 400 中 断 次 数 
S 
+ 3004 
2004 
100-4 
TOVA S BA AA A a R ED A E S U Be a EE EE Is 














星期 五 星期 六 


图 7.25 无 序 充 电 和 分 时 电价 充电 (22 时 至 8 时 ) 的 情况 下 在 工作 日 和 
周末 一 天 的 中 断 频 率 和 未 传递 电能 








一 整合 商 购买 的 电能 — 整合 商 智能 充电 偏差 
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7.26 运用 智能 充电 策略 时 整合 商 从 电力 市 场 购买 的 电能 和 




















已 动 汽车 实际 消耗 的 电能 之 间 的 偏差 


当 整 合 商 从 电力 市 场 购买 的 电能 高 于 EV 消耗 的 电能 时 ， 这 意味 着 没有 可 用 
于 进一步 充电 的 “灵活 EV”， 整 合 商 需 要 将 剩余 电能 在 调整 市 场 中 进行 销售 。 

相反 ， 当 EV 消耗 的 电能 高 于 整合 商 从 电力 市 场 购买 的 电能 时 ， 这 意味 着 某 
些 “ 灵 活 EV” 所 强加 的 可 用 性 约束 耗 尽 了 整合 商 进一步 推迟 其 充电 的 可 能 性 ， 
因而 它们 将 马上 开始 充电 。 在 这 些 情况 下 ， 整 合 商 将 会 出 现 能 源 赤字 ， 这 可 以 通 
过 在 日 中 市 场 购买 额外 的 电能 来 补偿 。 

正如 先前 提 到 的 那样 ， 如 图 7. 13 所 示 ， 如 果 用 于 计算 整合 商 最 优 葛 价 的 优 
化 问题 中 包括 了 “灵活 EV” 的 可 用 约束 ， 那 么 这 些 偏差 将 大 大 地 减少 。 

12. 蒙特 卡 罗 方 法 的 收敛 性 和 样本 方差 

正如 本 书 第 6 章 提 到 的 那样 ， 当 满足 两 个 准则 一 一 进行 了 4000 次 迭代 或 最 
后 5 次 迭代 中 336 个 样本 方差 的 变化 低 于 1 x10“， 此 时 蒙特 卡 罗 仿 真 结束 。 方 
差 变 化 是 利用 本 书 第 6 章 中 式 (6.36) 计算 得 到 的 。 
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在 算法 迭代 4000 次 前 ， 对 这 个 电网 进行 的 所 有 仿真 场景 都 达到 了 样本 方差 
变化 准则 。 作 为 一 个 例子 ， 图 7.27 所 示 的 样本 方差 的 变化 情况 反映 了 所 人 研究 的 
每 种 情况 下 某 个 样本 方差 的 变化 。 它 表明 ,在 750 次 迭代 后 方差 的 变化 率 是 非常 
低 的 ， 说 明 该 算法 达到 了 收敛 准则 。 


一 无 序 充电 一 分 时 电价 充电 (22 时 至 8 时 ) 一 分 时 电价 充电 (1 时 至 7 时 ) 
智能 充电 (每 周 最 优 ) 一 智能 充电 (每 日 最 优 ) 
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图 7.27 样本 方差 的 变化 情况 





7.3 动态 研究 


7.3.1 电动 汽车 参与 一 次 调频 控制 


7.3.1.1 案例 研究 和 对 研究 方式 的 说 明 

为 测试 EV 在 一 次 调频 控制 方面 的 能 力 ， 本 节选 取 和 葡萄 牙 某 小 岛 的 电力 系统 
作为 研究 案例 。 这 个 岛 上 有 一 个 包含 2 个 变电站 的 15kV 配 电网 ， 每 个 变电站 都 
位 于 一 个 现 有 的 发 电厂 内 ， 如 图 7.28 所 示 。2009 年 ， 系 统 年 最 大 负荷 是 
2200kW， 年 最 小 负荷 是 7530kW。 发 电 系统 是 由 4 台 额 定 功率 为 625kV - A 的 柴 
油 发 电机 、2 台 和 额定 功 率 为 330kV :A 的 风力 发 电机 和 4 台 水 轮 发 电机 组 (其 中 
3 台 的 额定 功率 是 370kV. A， 男 外 一 台 的 额定 功率 是 740kV. A) 组 成 的 。 

在 该 电网 中 ,最 关键 的 时 期 是 负 奏 谷 期 。 因 为 只 有 相当 少数 量 的 发 电机 组 ， 
所 以 带 来 较 小 的 系统 惯性 。 因 此 ， 可 以 预计 会 发 生 频 率 稳定 性 问题 ， 尤 其 是 当 风 
力 资源 充足 时 。 事 实 上 ， 岛 上 可 以 探索 更 多 的 内 生性 资源 一 一 风力 发 电 和 水 力 发 
电 ， 但 运行 条 件 的 限制 阻止 了 这 种 情况 的 发 生 。 

目前 在 系统 运行 中 一 直 包 括 至 少 一 台 柴 油 发 电机 组 来 进行 负荷 跟踪 和 频率 控 
制 ， 但 在 理论 上 现 有 的 水 电机 组 可 以 代替 柴油 发 电机 组 来 完成 这 一 任务 。 然 而 ， 
高 水 涉 和 长 的 导 水 管 要 求 更 长 的 启动 时 间 中 。 长 启动 时 间 可 能 导致 更 大 的 频率 
波动 ， 并 且 由 于 快速 的 控制 行为 ， 涡 轮机 所 受到 的 机 械 磨 损 和 撕 裂 更 大 。 

为 了 测试 本 书 第 6 章 中 描述 的 一 次 调频 调控 制 技术 ， 考 虑 在 一 个 常规 负荷 为 
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731kW 的 负荷 谷 期 ,将 EV 负荷 加 到 常规 负荷 上 。 这 里 假定 ， 该 岛 25% 的 车 辆 
(2000 辆 ) 被 替换 为 EV， 并 且 它 们 都 采用 智能 充电 策略 ， 遵 循 本 章 参 考 文 献 
[1] 中 所 给 的 方法 。 

考虑 EV 有 三 类 车 型 ，20% 的 EV 的 额定 充电 功率 是 1. 5kW，40% 的 额定 充 
电功率 是 3kW，40% 的 额定 充电 功率 是 6kW。 假 定 完 全 充电 的 周期 是 4h。EYV 的 
SOC， 每 个 用 电 节 点 的 充电 功率 和 EV 的 灵活 性 确定 如 下 : 

1) 位 置 ， 在 常规 负 蓓 节点 间 ， 对 EV 进行 随机 排序 。 

2) SOC， 由 一 个 平均 值 为 70% ， 标 准 差 为 30% 的 正 态 分 布 确定 ， 并 且 限 定 
HEE 10% ~ 100% 的 范围 内 。 

3) 正常 的 充电 率 ，0. 8C。 

4) 可 控 范 围 ， 如 果 SOC (KF 100% ， 充 电 率 可 在 0.2C 和 1. 0C 之 间 变 化 。 

表 7.3 给 出 的 参数 包括 所 考虑 情况 下 的 负荷 、 频 率 偏差 导致 的 EV 功率 的 变 
化 范围 ， 以 及 EV 控制 器 参数 。 
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1) 为 了 匹配 在 所 定义 的 时 间 段 内 岛 上 的 负荷 ， 创 建 了 以 下 的 发 电机 调度 
方案 。 

2) 基本 方案 。 开 发 利用 现 有 的 水 力 和 风力 资源 来 进行 一 个 完全 的 可 再 生 能 
源 调度 。 

3) 风力 发 电 扩建 方案 。 这 种 方案 将 包括 更 多 的 风电 装机 容量 。 与 基本 方案 
相同 ， 但 它 包 括 更 多 风力 发 电机 组 和 更 少 的 水 力 发 电机 组 。 


表 7.3 常规 负荷 、EV 负荷 和 EV 控制 器 参数 






































常规 负荷 (kW) 731 

充电 率 为 0. 8C 时 所 需要 的 EV 负荷 (kW) 964 
总 负荷 (kW) 1695 

充电 率 为 1.0C 时 EV 的 最 大 功率 消耗 (kW) 1200 
充电 率 为 0.2C 时 EV 的 最 小 功率 消耗 (kW) 250 
EV 的 比例 增益 (kW/Hz) Praed 

EV 的 惯性 模拟 增益 (kW Hz7' + s) 5 x Praed 

EV 的 死 区 (Hz) +0.1 











另外 ,还 考虑 了 对 风能 可 用 性 的 两 个 干扰 。 欧 洲 标准 EN 50160 X T IA 





立 系统 中 允许 的 运行 状态 ,给 出 
了 频率 偏差 的 限制 值 一 + 1Hz。 N 





第 一 ， 考 虑 可 用 风能 缺额 导 


致 总 风电 功率 有 40% 的 损失 , 在 ç 

10s 时 是 200kW， 如 图 7.29 Foz 

所 示 。 ~ 
第 二 ， 针 对 两 种 发 电 调度 的 

0.1 


情况 ， 基 于 风能 可 变性 创建 了 在 
Laman 内 的 一 系列 事故 。 丙种 发 0 50 100 150 200 250 300 
电 调度 情况 下 风能 的 变化 情况 是 时 间 (s) 
相同 的 ， 但 是 风电 场 输出 功率 的 图 7.29 可 用 的 风能 缺额 对 总 风电 功率 的 影响 
响应 是 不 同 的 〈 见 图 7.30) 。 
首先 ， 应 该 单独 测试 先前 描述 的 两 种 控制 技术 ， 对 两 者 进行 相互 比较 ， 如 果 
它们 对 系统 有 利 ， 那 么 测试 它们 的 组 合 对 系统 的 影响 。 此 外 ，EV 与 电网 之 间 的 
电力 电子 接口 时 延 也 可 能 产生 某 些 影响 ， 因 此 对 不 同 发 电 调 度 方案 也 必须 考虑 这 
种 情况 。 延 时 的 存在 有 可 能 导致 EV 异步 的 反应 一 一 EV 在 不 同 的 时 刻 做 出 反应 ， 
这 会 导致 系统 的 不 稳定 。 因 此 ， 表 7.4 给 出 了 案例 的 汇总 包括 了 所 考虑 的 几 种 情 
况 。 然 而 ,在 结果 部 分 ， 只 给 出 了 选 定数 量 的 情况 〈 表 中 黑体 字 ) ， 指 出 了 评估 
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EV 控制 技术 性 能 时 最 具 代 表 性 的 案例 。 
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图 7.30 由 于 风能 变化 性 导致 在 基本 调度 方案 和 风力 发 电 扩 建 利用 方案 中 的 事件 系列 














a) 基本 调度 方案 b) 风力 发 电 扩建 利用 方案 














表 7.4 对 所 研究 案例 的 汇总 


















































EV 的 电力 电子 接 无 延 时 有 延 时 
在 基本 调度 方案 下 的 风能 缺额 和 事件 系列 

ee 没有 惯性 模拟 案例 1 案例 3 

VD 有 惯性 模拟 案例 5 案例 7 

没有 惯性 模拟 案例 2 案例 4 

ae eae 有 惯性 模拟 案例 6 案例 8 
在 风力 发 电 扩建 应 用 方案 下 的 事件 系列 

有 EV A SEES 有 惯性 模拟 = 案例 9 


7.3.1.2 结果 






































本 节 给 出 了 当 “ 有 灵活 EV” 负 和 荷 用 于 提供 一 次 调频 控制 时 ， 岛 上 电力 系统 行 


为 的 动态 仿真 结果 ， 基 于 对 不 同情 况 的 比较 可 以 分 为 五 个 部 分 : 第 一 , 将 EV 的 


下 垂 控 制 (案例 2) 与 没有 EV 的 控制 (案例 1) 相 比较 ; 第 二 ， 比 较 EV 的 下 
垂 控 制 〈 案 例 2) 和 惯性 模拟 (案例 5) 之 间 的 差异 ; 第 三 ,将 所 提 到 的 两 种 控 


制 技 术 相 结合 
(案例 1) 进行 











(案例 6) ， 并 将 其 仿真 结果 与 EV 负荷 是 不 可 控 负 蓓 的 基本 案例 
了 比较 ， 同 时 也 对 有 两 种 控制 方法 的 案例 (案例 6) 与 仅 使 用 EV 


的 下 垂 控制 的 案例 〈 案 例 2) 进行 比较 ; 第 四 ,讨论 了 可 能 存在 的 延 时 对 EV 反 


应 的 影响 ， 因 ] 





比 针对 同时 具有 下 垂 控 制 和 惯性 模拟 的 情况 ， 对 有 延 时 的 案例 


(案例 8) 和 无 延 时 的 案例 (案例 6) 进行 了 比较 ; 第 五 ， 将 风力 发 电 扩 建 方案 





下 EV 同时 提供 


案例 (案例 8) 





两 种 控制 方法 的 案例 (案例 9) 与 相应 的 基础 发 电 调度 方案 下 的 
和 没有 EV 控制 的 方案 (案例 1) 在 一 系列 扰动 下 进行 了 比较 。 
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1. EVA SEE El 

图 7. 31 所 示 的 没有 控制 与 EV 的 下 垂 控制 的 对 比 反映 了 在 风电 功率 不 足 的 情 
况 下 系统 频率 和 EV 总 负荷 的 变化 。 如 果 系 统 中 没有 EV 参与 频率 控制 并 且 使 用 完 
全 的 可 再 生 能 源 发 电 调度 ， 频 率 将 会 下 降 到 最 低 值 一 一 48. 39Hz。 相 反 ， 当 采用 下 
垂 控制 时 ， 系 统 频 率 不 会 下 降 到 低 于 49. 78Hz。 这 种 差异 可 通过 两 个 因素 来 解释 : 
水 轮 发 电机 组 对 频率 偏差 的 缓慢 动态 反应 和 电动 汽车 对 频率 偏差 的 快速 反应 。EV 
参与 频率 控制 时 ， 总 的 充电 功率 从 原来 的 964kW 暂时 变 为 824kW， 从 而 在 仿真 的 
300s 时 间 内 减少 了 EV 3. 6% 的 消耗 电能 。EYV 的 参与 不 仅 维持 频率 水 平 ， 避 免 了 频 
率 的 进一步 下 降 ， 而 且 避 免 了 没有 EV 参与 时 发 生 的 频率 振荡 现象 。 














-一 案例 1 
-一 案例 2 





























0 50 100 150 200 250 300 “0 50 100 150 200 250 300 
GIO) He 
a) b) 
图 7.31 没有 控制 与 EV 的 下 垂 控制 的 对 比 
a) 频率 b) EV 的 有 功 功率 





2. 下 垂 控制 和 惯性 模拟 的 比较 
如 图 7.32 所 示 ， 可 以 观察 到 下 垂 控制 比 惯 性 控制 更 有 效 。 事 实 上 ， 这 个 结 
































“0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 
时 间 (s) 时 间 (s) 
a) b) 


图 7.32 EV 的 下 垂 控 制 和 EV 的 惯性 模拟 的 对 比 
a) 频率 b) EV 的 有 功 功率 

















第 7 章 ， 电 动 汽车 大 规模 接 入 电力 系统 的 影响 207 








果 是 可 以 预料 的 。 然 而 ,仔细 分 析 表 明 ， 惯 性 模拟 能 在 扰动 后 的 最 初 几 秒 内 更 有 
效 地 保持 频率 水 平 而 不 下 降 。 只 有 在 扰动 后 大 约 20s, 下垂 控制 才 比 惯性 控制 有 
更 好 的 表现 。 这 两 种 策略 都 十 分 有 效 ， 但 是 下 垂 控制 具有 一 定 的 整体 优势 ， 而 惯 
性 模拟 更 适用 于 扰动 发 生 后 的 最 初时 刻 。 就 负荷 功率 变化 而 言 ， 运 用 惯性 模拟 
IM, EV 负荷 起 初 明显 下 降 得 更 快 。 经 过 一 段 时 间 ， 两 种 控制 技术 所 对 应 的 EV 
负荷 逐渐 趋 于 一 致 。 当 频率 变化 率 减 小 时 ，EV 惯性 模拟 的 作用 也 降低 ， 而 下 垂 
控制 的 作用 将 伴随 频率 的 绝对 偏差 而 一 直 存 在 。EYV 的 作用 一 直 持续 到 系统 频率 
进入 控制 器 的 死 区 。 对 实验 案例 而 言 ， 与 下 垂 控制 相 比 ， 惯 性 控制 能 让 EV 多 充 
入 2.9% 的 电能 。 

3. 下 垂 控制 与 惯性 模拟 的 组 合 效果 

图 7. 33 所 示 的 EV 没有 控制 与 同时 具有 EV 下 垂 控制 和 惯性 模拟 的 组 合 的 对 
比 反映 了 系统 频率 和 EV 负荷 的 变化 。 这 种 情况 下 频率 下 降 到 最 低 值 一 一 
49.78Hz， 这 个 值 与 仅 使 用 下 垂 控制 时 的 频率 最 低 值 类 似 。 然 而 ， 在 扰动 后 最 初 
的 几 秘 内 ， 这 种 组 合 的 控制 效果 更 好 。 在 这 些 时 刻 ， 下 垂 控制 将 会 跟随 基本 情况 
下 的 频率 ， 此 时 惯性 控制 的 好 处 就 体现 出 来 了 ， 它 能 使 系统 获得 更 强 的 鲁 棒 性 。 
对 于 EV 的 参与 ， 它 们 的 负荷 与 具有 下 垂 控制 的 案例 相 比 多 下 降 了 10kW 以 上 。 
就 电能 消耗 而 言 ， 相 比 下 垂 控制 ， 本 节 介 绍 的 案例 中 EV 电池 能 多 充 入 0.05% 的 


电能 。 
[= e651 
一 案例 6| 
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图 7.33 EV 没有 控制 与 同时 具有 EV 下 垂 控制 和 惯性 模拟 的 组 合 的 对 比 
a) 频率 b) EV 的 有 功 功率 














对 于 传统 的 发 电机 组 ,下垂 控制 和 惯性 模拟 在 所 有 案例 中 都 提供 了 更 平滑 的 
加 速 和 最 强 阻尼 性 的 响应 。 

通过 观察 其 电磁 转 矩 和 机 械 转 矩 ( 见 图 7.34)， 可 以 很 明显 地 发 现 这 一 点 。 
EV 反应 明显 分 为 两 个 阶段 : 第 一 ， 微 分 增益 的 快速 响应 让 惯性 控制 回路 能 够 减 
弱 水 力 发 电机 组 启动 时 间 的 影响 ; 第 二 ， 在 可 用 风能 的 缺额 造成 发 电量 下 降 、 需 
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要 常规 发 电机 组 补偿 发 电量 的 时 间 段 ， 具 有 比例 增益 的 下 垂 控制 回路 能 维持 频率 
控制 。 在 第 二 阶段 ， 微 分 控制 驱动 的 贡献 几乎 为 零 。 正 如 在 介绍 小 咏 电 力 系统 研 
究 案 例 时 所 提 到 的 那样 ， 现 在 很 少 采 用 完全 的 可 再 生 能 源 调度 方案 。 系 统 可 能 
生 的 不 稳定 问题 可 通过 EV 的 下 垂 控制 来 解决 ， 而 液 锤 现象 可 能 会 突然 出 现 ， 从 
而 导致 执行 水 门 开 度 控制 的 涡轮 和 机 械 设备 过 早 劳损 。 在 具有 高 比例 可 再 生 能 源 
的 系统 中 ， 当 EV 渗透 率 足 够 大 时 ， 人 惯性 控制 可 以 帮助 防止 这 种 过 早 劳损 现象 的 
发 生 ， 是 进行 可 再 生 能 源 调度 时 不 可 缺少 的 一 部 分 。 
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图 7.34 没有 EV 的 控制 与 同时 具有 EV 的 下 垂 控 制 和 惯性 模拟 组 合 的 对 比 : 
4 号 水 力 发 电机 组 的 机 械 转 矩 和 电磁 转 矩 








可 以 对 仅 有 EV 下 垂 控制 的 案例 和 同时 具有 两 种 控制 的 案例 进行 另 一 种 分 
析 ， 如 图 7.35 所 示 ， 对 两 种 情况 下 的 频率 响应 和 EV 的 作用 进行 比较 。 可 以 看 
到 ， 通 过 增加 的 一 点 点 出 力 ， 惯 性 控制 维持 频率 恒定 而 不 下 降 的 时 间 稍 长 一 点 。 
但 是 ， 只 有 在 一 系列 的 干扰 中 ,下垂 控制 和 惯性 模拟 相 结 合 的 效果 才 是 最 有 意义 
的 。 当 同时 采用 两 种 控制 时 ， 在 大 多 数 事件 时 会 尽力 减少 频率 的 下 降 ， 因 此 频率 
的 振荡 较 少 。 尽 管 如 此 ， 两 种 情况 下 的 最 低频 率 值 几乎 相同 。 两 种 控制 措施 的 综 
合作 用 是 以 增加 0.4% 的 功率 消耗 为 代价 而 获得 的 ， 这 几乎 是 可 以 忽略 的 。 

4. 频率 测量 和 电力 电子 接口 延 时 的 影响 

在 其 他 影响 因素 中 ，EV 电池 响应 延 时 的 数值 可 能 取决 于 测量 方案 类 型 和 设 
备 制造 商 或 模型 。 因 此 ， 可 以 想象 各 辆 EV 的 延 时 分 布 不 可 能 相同 ， 所 以 利用 一 
个 正 态 分 布 对 中 压 配 电网 的 每 个 集群 节点 的 不 同 延 时 进行 模拟 。 考 虑 延 时 的 平均 
值 是 150ms， 上 下 限 分 别 是 100ms 和 200ms。 该 延 时 范围 的 选择 是 为 了 使 最 坏 情 
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到 7.35 EV 的 下 垂 控制 与 同时 具有 两 种 控制 的 对 比 
a) 频率 b) EV 的 有 功 功率 














况 下 的 总 延 时 不 致 太 大 而 定 的 。 5 
图 7.36 所 示 的 EV 电网 接口 延 时 的 直 
方 图 是 所 讨论 延 时 的 分 布 及 其 频率 的 ” “ 
直方 图 。 因 为 负荷 节点 数 和 固有 EV 
的 接 入 数 比较 少 ， 所 以 直方 图 并 不 趋 Š 
于 完美 的 钟 形 正 态 分 布 。 

下 面 将 给 出 仿真 结果 ， 这 是 针对 
同时 具有 下 垂 控制 和 惯性 模拟 的 案 
例 ， 并 排放 置 有 延 时 的 结果 和 无 延 时 o 
的 结果 。 如 图 7.37 所 示 ， 两 种 情况 0.1 0.12 er are 0.18 0.2 
下 的 频率 响应 几乎 是 相等 的 ， 并 且 
EV 的 反应 也 是 一 样 的 。 在 第 一 次 超 
调 后 有 一 个 很 小 的 差异 ， 在 这 里 没有 延 时 的 EV 突然 减少 负荷 并 立即 恢复 原来 状 
态 ， 而 有 延 时 的 EV 并 不 做 出 反应 。 这 可 能 是 由 于 该 事故 的 持续 时 间 小 于 EV 与 
电网 接口 的 延 时 时 间 。 

放大 显示 选 定 EV 的 参与 情况 ( 见 图 7.38)， 可 以 看 见 延 时 的 影响 ， 并 看 到 
EV 的 反应 不 是 同步 的 。 在 这 些 方法 的 实际 应 用 中 ， 这 样 的 延 时 差异 是 可 以 接受 
AY, 并 且 不 会 对 系统 响应 产生 不 良 影响 。 

5. 风力 发 电 扩建 方案 

前 面 已 经 验证 了 ， 即 使 对 EV 响应 引入 相当 大 的 延 时 ， 所 提出 的 控制 技术 还 
是 具有 有 效 性 和 和 鲁 棒 性 的 。 下 面 也 研究 了 扩大 风力 发 电 比例 和 保持 一 个 完全 采用 
可 再 生 能 源 的 调度 方案 的 可 能 性 。 按 照 这 个 思想 ， 考 虑 增加 了 一 台风 力 发 电机 
组 ， 该 机 组 与 现 有 机 组 具有 相同 特性 并 且 靠 近 现 有 风力 发 电机 组 。 这 种 新 发 电机 





图 7.36 EV 电网 接口 延 时 的 直方 图 
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图 7.37 EV 响应 有 延 时 和 没有 延 时 的 对 比 
a) 频率 b) EV 的 有 功 功率 
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图 7.38 EV 响应 有 延迟 和 没有 延 时 的 对 比 : 单 台 EV 的 功率 


组 与 其 他 机 组 共享 连接 点 。 仿 真 条 件 如 下 : 假定 具有 相同 的 风能 可 用 性 和 变化 条 
件 ， 并 以 此 对 发 电 调度 方案 进行 修改 。 因 为 不 能 同时 在 网 络 中 运行 4 台 水 力 发 电 
机 组 ， 所 以 只 能 对 3 台 水 力 发 电机 组 进行 调度 。 并 考虑 利用 EV 下 垂 控制 和 惯性 
模拟 来 参与 一 次 调频 ， 同 时 还 受到 前 面 所 述 延 时 的 影响 。 

图 7. 39 所 示 的 2 台风 力 发 电机 组 与 3 台风 力 发 电机 组 的 对 比 ; 是 在 风能 可 用 
性 的 一 系列 扰动 的 情况 下 ， 与 最 初 的 调度 方案 相对 比 ， 包 含 额外 风力 发 电机 组 的 系 
统 对 扰动 的 响应 结果 。 无 需 惊 讶 ， 频 率 偏 移 幅 值 增 大 了 ， 但 仍然 是 标准 EN 50160 
规定 的 许可 范围 一 一 +1Hz 之 内 ?2 。 频 率 在 49.77 ~ 50.21Hz 范围 振荡 ， 振 荡 幅 度 
从 0.33Hz 增加 到 0.44Hz。 风 力 发 电 扩 展 方案 导致 了 更 苛刻 的 运行 状况 需要 EV 去 
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处 理 ， 因 此 EV 具有 更 强 的 参与 力度 。 负 和 荷 变 化 范围 为 798 ~ 1095kW ， 相 比 最 初 调 
度 方案 下 的 变化 范围 874 ~ 1037kW ， 要 大 82% 。 然 而 ， 这 种 EV 贡献 的 大 幅 增 长 ， 
相对 于 所 需 的 964kW 负荷 ， 只 需要 17% 的 最 大 偏差 。 对 于 EV 减少 消耗 的 电能 ， 
在 仿真 的 15min 内 ， 相 对 于 EV 是 不 可 控 负 和 蓓 的 案例 ， 记 录 到 存在 1. 8% 的 差异 。 
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图 7.39 2 台风 力 发 电机 组 与 3 台风 力 发 电机 组 的 对 比 (在 持续 扰动 的 情况 下 ) 
a) 频率 b) EV ADDR 
比较 当 系 统 增加 1 台风 力 发 电机 组 的 方案 和 基本 案例 ， 可 以 发 现 ， 虽 然 伴随 
着 更 多 需求 条 件 ， 但 是 EV 参与 频率 控制 能 够 使 更 多 风力 发 电机 组 接 人 系统 ( 见 
图 7. 40) 。 即 使 条 件 变 得 更 苛刻 ， 在 频率 控制 方面 ， 系 统 仍然 可 能 能 够 应 对 风力 
资源 的 变化 。 
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到 7.40 有 2 台风 力 发 电机 组 、 没 有 EV 控制 的 案例 和 有 3 台风 力 发 电机 组 、 
有 EV 下 垂 控制 和 惯性 模拟 的 案例 的 系统 频率 对 比 
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7.3.2 包含 电动 汽车 的 自动 发 电 控 制 
7.3.2.1 案例 研究 和 对 研究 方式 的 说 明 

在 由 两 个 或 多 个 区 域 组 成 的 互联 系统 中 ， 把 有 功 功 率 控制 和 频率 控制 分 开会 
影响 区 域 间 联络 线 功 率 值 。 因 此 ， 在 这 些 系 统 的 频率 控制 中 增加 了 联络 线 功 率 
控制 。 

所 用 测试 系统 (JILA 7.41) 是 基于 PSS/E 三 区 域 输电 网 络 演示 案例 修改 
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图 7.41 用 于 介绍 含 EV 的 自动 发 电 控制 的 电网 单线 图 
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得 到 的 ， 其 中 增加 了 新 的 常规 发 电机 、 风 力 发 电机 、 负 荷 和 线路 。 基 本 测试 系统 
的 技术 数据 可 以 在 本 章 参 考 文献 [4] 中 找到 。 这 个 输电 系统 有 两 种 电压 等 级 ， 
230kV 和 500kV， 频 率 被 设 定 为 50Hz。 

为 测试 自动 发 电 控 制 的 运行 ， 考虑 了 一 个 总 负荷 是 4850MW 的 情况 。 表 7.5 
给 出 了 每 个 控制 区 域 的 负荷 。 考 虑 到 EV 的 存在 ， 认 为 每 个 母线 上 有 20% 的 负荷 
是 EV。 因 为 这 代表 了 一 个 输电 网 络 ， 所 以 不 可 能 考虑 每 个 节点 上 的 单 台 车 辆 。 


表 7.5 每 个 控制 区 域 的 负荷 

















区 W 负荷 (MW) 
1 2850 
2 1500 
3 500 





在 发 电 系统 方面 ， 表 7.6 给 出 了 常规 发 电 调度 参数 ， 包 括 传统 发 电机 所 使 用 
的 一 次 能 源 、 类 型 、 额 定 功 率 、 有 功 功率 出 力 和 调 速 器 的 情况 。 仅 考虑 两 种 类 型 
的 发 电机 : 隐 极 发 电机 (GENROU) 和 凸 极 发 电机 (GENSAL) 。 选 用 了 两 种 类 
型 的 调 速 器 ， 每 种 对 应 一 种 一 次 能 源 : 汽轮机 调 速 器 (TGOV1) 和 水 轮机 调 速 
器 (HYGOB)。 区 域 3 的 发 电机 组 没有 装配 调 速 器 ， 所 以 它们 不 能 对 频率 偏差 做 
出 反应 。 系 统 仅 有 2 台 自 动 发 电 控制 机 组 ，1 台 在 区 域 1， 另 1 台 在 区 域 2。 其 中 

















































































































所 有 模型 在 PSS/E 软件 模型 库 手 册 中 都 做 了 详细 的 介绍 5 。 
表 7.6 常规 发 电 调度 参数 
a 功率 调度 
母线 | 区 域 | 一 次 能 源 | OP | Pama | 发 电机 调 速 器 母线 
(MV . A) 
(MW) 

101 1 柴油 /燃料 900 739 隐 极 发 电机 汽轮机 调 速 器 101 
102 1 柴油 /燃料 900 750 隐 极 发 电机 汽轮机 调 速 器 102 
1157 1 水 能 725 378 凸 极 发 电机 水 轮机 调 速 器 1157 
1160 1 柴油 /燃料 1000 600 隐 极 发 电机 汽轮机 调 速 器 1160 
206 2 柴油 / 燃 米 1000 378 隐 极 发 电机 汽轮机 调 速 器 206 
211 2 水 能 725 600 凸 极 发 电机 水 轮机 调 速 器 211 
3011 3 柴油 /燃料 1000 112 隐 极 发 电机 无 3011 
3018 3 柴油 /燃料 130 100 隐 极 发 电机 无 3018 

表 7.7 给 出 了 每 个 区 域内 的 风力 发 电机 组 数量 、 风 力 发 电 出 力 及 风电 场 的 位 
置 。 所 有 风力 发 电机 组 的 额定 功率 都 是 2.3MW。 区 域 1 的 风力 发 电量 所 占 比 重 


最 大 ， 为 61% ; 区 域 2 次 之 ,为 29% ; 区 域 3 为 10% 。 假 定 风电 场 不 能 承受 严 
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重 的 电压 下 降 ， 风 电场 低 电 压 保 护 的 整定 值 设 为 0.8p.u. 。 
表 7.7 风力 发 电 调度 参数 


























fe R 区 域 发 电机 数量 Noer 功率 调度 P disparen (MW) 
1 1 79 180 
2 1 79 180 
1155 1 79 180 
1156 1 79 180 
1159 1 98 225 
3 2 98 225 
4 2 98 225 
5 5 66 150 











关于 对 自动 发 电 控制 测试 的 干扰 ， 定 义 了 以 下 两 个 事故 : 

1) 第 一 个 事故 是 失去 了 一 个 大 容量 的 常规 发 电机 。 仿 真 开始 后 数 百 秒 ， 发 
电机 102 跳闸 并 停止 发 电 。 因 为 发 电机 102 能 执行 一 次 调频 控制 并 提供 二 次 调频 
备用 ， 所 以 这 种 情况 下 将 失去 部 分 旋转 备用 。 这 样 ，EV 作为 二 次 调频 备用 提供 
者 的 作用 将 得 到 评估 ， 并 且 与 传统 自动 发 电 控 制 行为 进行 对 比 。 

2) 第 二 个 事故 是 由 于 母线 1155 短路 而 失去 一 些 风 电场 。 这 一 事故 持续 
150ms， 最 终 在 低 电 压 保护 继电器 的 作用 下 使 风电 场 中 母线 1155、1156 和 1159 
跳 闻 。 这 里 也 假设 跳 曾 的 风力 发 电机 在 ENTSO-E 定义 的 15min 的 自动 发 电 控 制 
时 间 内 不 再 重合 闸 !9 。 

另外 的 一 个 情况 是 ， 考 虑 到 发 电机 101 已 从 自动 发 电 控制 中 移 除 。 然 后 ， 重 
新 测试 失去 发 电机 102 时 的 运行 状况 以 评估 EV 在 极端 情况 下 的 作用 ， 这 时 可 用 
于 处 理 扰 动 的 常规 二 次 调频 备用 容量 是 不 足 的 。 根 据 备 用 提供 者 的 类 型 (EV/ 发 
电机 ) 确定 了 全 局 参与 因子 (Participation Factor，PF)， 并 对 每 种 备用 提供 者 的 
参与 因子 进行 了 均匀 分 配 。 如 果 可 以 对 二 次 备用 市 场 进行 仿真 ， 那 么 就 可 以 有 不 
同 的 分 配方 案 。 表 7. 8 给 出 的 每 种 研究 情况 下 的 参与 因子 包括 了 每 种 自动 发 电 控 
制 参与 者 的 参与 因子 和 常规 发 电机 组 的 参与 数量 (N) 。 对 于 所 有 的 情况 ， 计 及 
频率 测量 、 处 理 和 通信 时 延 ， 考 虑 自动 发 电 控 制 总 共有 5s 的 时 延 。 每 个 情况 下 
自动 发 电 控制 其 他 所 有 参数 都 假定 为 常数 。 对 于 所 控制 的 两 个 区 域 ， 积 分 增益 
Ki 设置 为 0.05， 偏 差 系 数 B 为 40p. u. MW/p. u. Hz. 
7.3.2.2 结论 

1. 失去 一 个 大 容量 的 常规 发 电机 组 

图 7.42 给 出 了 区 域 1 惯性 中 心 的 频率 。 扰 动 后 频率 立即 下 降 到 49. 2Hz。 与 
本 章 参考 文献 [7] 中 的 工作 不 同 ,这 里 所 研究 的 各 种 情况 中 ，EYV 都 没有 参与 
一 次 调频 控制 。 因 此 ， 初 始 响 应 是 相似 的 ， 只 是 在 动用 二 次 调频 备用 才能 发 现 不 
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表 7.8 每 种 研究 情况 下 的 参与 因子 



































区 域 1 区 域 2 
发 电机 EV 发 电机 EV 
情况 数量 参与 因子 数量 参与 因子 
有 EV 4 0.1 0.6 2 0.2 0.6 
常规 情况 
没有 EV 4 0.25 0 2 0.2 0 
l 有 EV 3 0. 13 0.6 2 0.2 0.6 
极端 情况 
没有 EV 3 0. 33 0 2 0.2 0 


























同 的 频率 恢复 特性 。 观 察 自 动 发 电 控 制 的 动作 ， 可 以 发 现 EV 的 贡献 比 参 与 发 电 
机 的 贡献 要 快 得 多 。 在 扰动 后 的 第 一 个 100s JA, EV 的 作用 消除 了 大 部 分 频率 偏 


差 。 而 在 仅 有 常规 发 电机 组 提供 








调频 备用 的 情况 下 ， 扰 动 后 需要 更 长 时 间 才 能 达 


到 相同 的 频率 水 平 。 从 那 一 刻 以 后 ， 与 仅 有 常规 发 电机 参与 调频 的 案例 相 比 ， 在 


具有 EV 参与 调频 的 案例 中 ， 频 率 恢 复 
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N 














得 稍微 变 慢 


些 了 ， 尽 管 这 个 差异 很 小 


并 且 频 率 已 经 非常 接近 参考 值 。 这 种 现象 也 许可 以 通过 两 个 影响 因素 来 解释 。 第 
—, EV 提供 的 调频 备用 的 数量 不 足以 应 对 失去 的 发 电量 。 第 二 ， 常 规 发 电机 组 
被 要 求 参 与 调频 备用 的 时 刻 。 没 有 EV 参与 时 ， 和 常规 发 电机 组 从 一 开始 就 被 要 求 


参与 自动 发 电 控制 ， 从 而 导致 快速 的 发 电机 加 速 斜坡 。 
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图 7.42 
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区 域 1 惯性 中 心 的 频率 
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对 于 区 域 2 的 频率 控制 ， 没 有 值得 一 提 的 实质 性 差异 。 
料 之 中 的 ， 因 为 频率 的 变化 会 很 快 传 帝 整个 网 络 ， 并 且 两 个 区 域 之 间 的 联络 线 已 
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然 ， 这 一 结果 是 意 
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足够 紧密 以 保证 同步 控制 。 

观察 从 区 域 1 到 区 域 2 的 联络 线 功率 总 值 可 知 ， 它 再 次 验证 了 在 所 分 析 的 两 
种 情况 下 ， 系 统 的 初始 反应 是 非常 相似 的 ( 见 图 7.43)。 没 有 EV 参与 调频 的 情 
况 下 ， 联 络 线 功 率 值 似乎 恢复 得 更 快 ， 同 时 在 失去 发 电机 大 约 80s 后 有 一 个 超 
调 一 一 超过 预定 的 功率 值 ， 并 且 使 控制 行为 有 一 个 陡峭 的 反 向 作用 ， 从 而 导致 在 
第 一 次 超 调 后 的 100s 前 后 有 一 个 低 于 参考 值 的 第 二 次 超 调 。 相 反 的 ， 有 EV 参 
与 调频 控制 的 系统 ， 其 作用 衰减 了 更 多 ， 并 且 能 避免 较 大 超 调 量 的 情况 出 现 ， 也 
能 更 快 地 达到 参考 值 。 显 然 ， 从 区 域 2 到 区 域 1 的 联络 功率 值 等 于 从 区 域 1 到 区 
域 2 的 联络 线 功 率 值 减 去 联络 线 上 存在 的 功率 损耗 。 图 7.44a 和 b 给 出 了 区 域 1 
和 区 域 2 自动 发 电 控 制 机 组 的 区 域 控 制 偏差 (Area Control Error，ACE)。 这 再 次 
说 明 ， 对 于 具有 相同 的 频率 偏差 参数 和 积分 增益 ， 只 有 不 同 参与 因子 定义 的 各 自 
发 电 控 制 系 统 ， 有 EV 的 反应 更 加 准确 。 在 有 EV 参与 调频 控制 的 情况 下 ， 频 率 
偏差 能 更 快 地 进入 一 个 更 小 的 偏差 带 。 观 察 到 这 种 情况 ,可 以 得 出 这 样 的 结论 : 
扰动 后 ， 区 域 1 失去 了 1 人 台 用 于 输出 电能 的 发 电机 ， 导 致 区域 1 具有 人 负 的 区 域 控 
制 偏差 ， 从 而 需要 上 行 调频 备用 ; 也 导致 区 域 2 具有 正 的 区 域 控制 偏差 ， 从 而 需 
要 减少 调频 备用 来 抵消 这 一 区 域 基本 反应 的 影响 。 然 而 ， 由 于 构成 区 域 控制 偏差 
的 第 二 个 部 分 是 频率 恢复 值 ， 所 以 区 域 2 的 区 域 控制 偏差 值 比 区 域 1 的 小 。 只 要 
频率 没有 完全 恢复 ， 它 仍然 会 有 一 个 负 的 偏差 。 
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图 7.43 区域 1 的 联络 线 功 率 值 


图 7. 45 所 示 的 常规 发 电机 组 101 的 电磁 功率 是 区 域 1 中 的 一 台 传 统 发 电机 
组 的 电磁 功率 。 扰 动 后 ， 这 人 发 电机 组 和 除 发 电机 组 102 之 外 的 其 他 发 电机 组 一 
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图 7.44 区域 控 制 














a) 区 域 1 b) 区 域 2 





样 ， 立 即使 用 存储 在 其 转子 中 的 能 量 来 为 系统 提供 惯性 电能 ， 它 们 的 电磁 功率 增 
加 了 但 机 械 功率 却 相应 减少 了 。 接 下 来 是 调 速 器 执行 一 次 调频 控制 。 然 后 二 次 调 
频 控制 才 生 效 。 当 没有 EV 参与 自动 发 电 控 制 时 ， 发 电机 组 101 在 扰动 后 儿 十 秒 
时 达到 最 大 输出 功率 。 而 当 有 EV 参与 自动 发 电 控制 时 ， 其 输出 功率 将 达到 一 个 


具有 合理 备用 裕 度 的 稳定 状态 。 





























A 


fi 


1050 — 
一 没有 EV 参 与 
一 有 EV 参与 
1000 
950 
z 900 
a 850 
800 
750 
700 1 1 1 1 | 1 1 L 1 1 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 
时 间 (s) 
图 7.45 常规 发 电机 组 101 的 电磁 功率 





与 发 电机 组 101 类 似 ， 在 基本 情况 下 其 他 发 电机 组 也 达到 或 几乎 达到 其 最 大 


出 功率 。 而 在 有 EV 参与 的 情况 下 ， 仿 真 结束 时 的 备用 裕 度 大 很 多 。 


对 于 控制 区 域 2 的 发 电机 ， 可 以 验证 没有 EV 参与 自动 发 电 控制 时 ， 由 于 调 速 


器 的 一 次 调频 控制 作用 ，2 台 参 与 自动 发 电 控制 的 发 电机 组 都 有 一 个 初始 反应 。 然 
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后 ， 区 域 2 的 自动 发 电 控制 逐渐 把 它们 引 向 其 初始 运行 点 以 补偿 调 速 器 的 作用 。 然 
m, ÆA EV 的 自动 发 电 控制 中 ， 由 于 不 存在 EV 一 次 调频 控制 回路 ， 会 导致 由 EV 
造成 的 过 补偿 ， 因 此 使 得 常规 发 电机 组 的 稳 态 运行 水 平 低 于 其 初始 状态 。 

至 于 EV 总 负荷 的 变化 ， 在 给 定 扰动 幅 值 的 情况 下 ， 当 参与 自动 发 电 控制 
时 ，EV 总 负荷 有 一 个 从 830MW 到 大 约 180MW 的 下 降 。 当 然 ， 没有 EV 参与 时 ， 
负荷 仍 保持 不 变 。 

对 于 每 个 区 域内 EV 参与 自动 发 电 控制 的 分 布 ， 当 有 EV 参与 自动 发 电 控制 
时 ， 在 受 影响 的 区 域内 负荷 下 降 了 91% ， 而 在 区 域 2 仅 下 降 了 55% (JL 
图 7.46) 。 同 样 ， 这 种 情况 的 发 生 完全 是 由 于 EV 参与 了 二 次 调频 控制 。 和 否则 ， 
区 域 2 中 的 EV 负荷 不 会 出 现 大 的 变化 。 至 于 区 域 1 内 每 个 汇聚 节点 上 EV 的 贡 
献 ， 可 以 验证 所 有 的 EV 整合 体 都 遵循 相同 的 模式 。 这 是 由 于 总 的 EV 参与 因子 
被 汇聚 节点 平均 分 配 。 可 以 建立 其 他 的 规则 ， 但 在 实际 中 ， 这 并 不 能 造成 真正 的 
差异 ， 因 为 自动 发 电 控制 的 整体 效果 是 相似 的 。 在 真实 应 用 中 ， 整 合 商 必须 为 其 
所 辖 范围 内 的 各 个 EV 定义 参与 因子 。 这 会 导致 每 个 汇聚 节点 具有 不 同 的 参与 因 
子 一 一 它 主要 依赖 于 EV 的 可 用 性 、 位 置 和 功率 值 。 正 如 预期 的 那样 ， 在 区 域 2 
发 生 了 相似 的 情况 。 
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图 7.46 EV 参与 自动 发 电 控制 时 每 个 区 域内 EV 的 功率 消耗 


图 7.47a 所 示 的 仿真 开始 时 的 支 路 负荷 率 反 映 了 所 研究 电网 在 扰动 前 的 支 路 
负荷 率 。 负 荷 率 是 通过 每 条 支 路 实际 负荷 功率 与 该 支 路 所 能 承受 最 大 功率 的 百 分 
比 来 描述 的 ， 实 心 箭头 表示 联络 线 上 流 过 的 功率 ， 空 心 箭头 表示 每 个 区 域内 部 线 
路 上 流 过 的 功率 。 图 中 电网 运行 正常 没有 出 现 过 负 答 问题 。 由 于 负 答 集中 在 图 的 
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下 部 而 最 大 的 发 电机 组 却 位 于 图 的 上 半 部 分 ， 所 以 图 上 存在 一 种 从 上 部 到 下 部 的 
密集 潮流 。 对 于 从 区 域 1 到 区 域 2 的 功率 ,在 电网 的 上 半 部 分 有 两 个 很 强 的 联 
系 一 一 151 ~201 和 152 ~202， 以 及 两 个 较 小 容量 的 联系 一 一 154 ~ 208 和 154 ~ 
205 。 即 使 两 个 区 域 间 最 终 的 联络 线 交 换 功 率 是 预期 的 100MW， 两 个 区 域 间 总 功 
率 流动 还 是 大 得 多 。 事 实 上 ,线路 151 ~ 201 向 区 域 2 输出 466MW 的 功率 ， 而 其 
他 线路 要 从 区 域 2 输入 364MW 的 功率 。 所 以 ,为 了 向 主要 集中 在 母线 154 ~ 160 
上 的 负荷 供电 ， 电 能 传递 选用 较 小 阻抗 的 路 径 ， 这 就 增加 了 区 域 2 的 线路 和 联络 
线 的 负荷 率 。 





图 7.47 支 路 负荷 率 





a) 在 仿真 开始 时 b) 在 没有 EV 参与 仿真 结束 时 
c) 在 有 EV 参与 仿真 结束 时 


当 发 电机 组 102 从 系统 中 断 开 时 ， 发 电量 和 负荷 之 间 产 生 一 个 很 大 的 不 匹 
配 ， 因 此 电网 中 的 功率 流动 有 一 个 剧烈 的 变化 。 

当 自 动 发 电 控制 动作 结束 后 ， 由 EV 提供 的 二 次 调频 备用 将 会 导致 电网 负荷 
整体 减少 ， 如 图 7. 47 所 示 。 与 没有 EV 参与 自动 发 电 控制 时 相 比 ， 这 种 EV 负荷 
的 减少 降低 了 相同 程度 下 对 发 电量 增加 的 需求 。 在 这 两 种 情况 下 ， 由 于 区 域 1 自 
动 发 电 控制 机 组 的 动作 ， 线 路 154 ~155 上 流 过 的 功率 都 增加 了 。 

2. 失去 风力 发 电机 组 

第 二 种 情况 考虑 ， 发 生 了 一 个 故障 ， 由 于 不 存在 故障 穿越 能 力 ， 因 此 已 有 的 
585MW 风力 发 电机 组 被 从 系统 中 断 开 。 与 第 一 种 情况 下 相 比 ， 这 时 的 损失 较 小 ， 
可 以 预料 的 是 自动 发 电 控制 能 恰当 地 处 理 这 种 干扰 。 
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当 风 电场 从 系统 中 断 开 时 ， 频 率 下 降 到 49. 6Hz， 这 种 情况 下 联络 线 功 率 的 
不 匹配 表现 为 从 区 域 2 输出 大 约 LOOMW 功率 转变 为 输入 50MW 功率 。 因 为 失去 
的 功率 更 小 ， 并 且 失 去 的 机 组 不 参加 一 次 调频 控制 或 二 次 调频 控制 ， 所 以 这 个 事 
故 显 得 轻 一 些 。 

然而 ， 对 于 支 路 负荷 ， 这 种 情况 与 失去 发 电机 组 101 的 情况 相 比 有 些 不 同 。 在 
开始 时 ， 验 证 了 图 7. 47a 所 示 的 情况 。 然 而 ， 失 去 的 发 电机 组 非常 接近 负荷 节点 ， 
尽管 它 对 自动 控制 发 电 要 求 不 高 ， 但 就 支 路 负荷 而 言 电 网 面临 着 更 为 紧张 的 状况 。 

仿真 结束 时 的 支 路 负荷 率 如 图 7.48 所 示 。 比 较 有 EV 参与 自动 发 电 控制 情 
况 与 没有 EV 参与 情况 下 的 稳 态 , 证 明了 EV 人 允许 减少 联络 线 上 几乎 6% 的 负荷 
和 每 个 控制 区 域内 部 支 路 的 总 负荷 。 








b) 
图 7.48 仿真 结束 时 的 支 路 负荷 率 
a) 没有 EV 参与 b) 有 EV 参与 
3. 极端 情况 
最 后 的 案例 是 建立 在 第 1 个 案例 的 基础 上 的 ， 在 第 1 个 案例 中 发 电机 组 102 
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跳闸 并 停止 发 电 。 在 这 种 情况 下 ， 重 新 分 配 参 与 因子 ， 考 虑 发 电机 组 1157 将 不 
再 提供 二 次 调频 备用 。 因 此 ， 如 果 EV 不 是 调频 备用 的 提供 者 ,那么 区 域 1 没有 
足够 的 备用 来 应 对 失去 发 电机 组 102 的 事故 。 

如 图 7.49 所 示 ， 可 以 证 实 当 EV 不 是 调频 备用 提供 者 时 ， 因 为 没有 足够 的 
备用 ， 频 率 不 会 返回 到 初始 值 。 当 EV 参与 自动 发 电 控制 时 ， 在 二 次 调频 备用 的 
动作 期 间 内 ， 系 统 能 够 纠正 频率 。 同 样 的 ， 在 没有 EV 参与 自动 发 电 控制 的 情况 
下 ， 缺 少 足够 备用 阻碍 了 初始 功率 值 的 恢复 。 而 在 有 EV 参与 时 ,功率 在 300s 
内 得 到 恢复 ( 见 图 7.50)。 当 然 ， 当 EV 不 参与 自动 发 电 控制 时 ， 由 于 区 域内 缺 
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图 7.49 区域 1 惯性 中 心 的 频率 
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图 7.50 区 域 1 的 联络 线 功 率 
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少 二 次 调频 备用 ， 区 域 1 中 的 频率 偏差 永远 不 会 消失 。 


7.4 结论 


7.4.1 稳 态 研究 


本 章 致力 于 稳 态 研究 ， 对 基于 确定 性 和 随机 性 方法 ( 本 书 第 6 章 描 述 的 方 
法 ) 的 算法 性 能 进行 了 评 佑 。 

对 于 基于 确定 性 方法 的 算法 性 能 (方法 1) ， 结 果 表 明 它 适用 于 对 小 型 电网 
进行 快速 研究 。 然 而 ， 因 为 它 遵循 一 个 确定 性 方法 将 EV 沿 电网 母线 分 布 ， 所 以 
它 只 能 评 佑 固定 时 间 段 的 某 种 情形 中 的 影响 。 

基于 随机 性 方法 的 算法 (方法 2) 使 用 一 个 马尔 可 夫 链 来 仿真 EV 的 移动 ， 
允许 使 用 协调 方式 来 探索 不 同 的 情况 。 它 被 证 明 利 于 以 下 几 方 面 : 

1) 获得 EV 充电 对 电网 影响 的 详细 数据 。 

2) 确定 最 危险 的 运行 情况 ， 检 测 出 遭受 更 苛刻 状况 的 电网 元 件 ， 这 个 元 件 
可 能 要 进行 升级 。 

3) 计算 与 EV 充电 可 用 性 和 行驶 模式 有 关 的 详细 信息 。 

4) 计算 整合 商 在 电力 市 场 中 的 活动 信息 。 

总 之 ,将 仿真 EV 移动 的 随机 算法 程序 和 上 文 提 到 的 搜索 /最 优 算法 结合 来 ， 
允许 对 不 同 充电 模式 下 配 电 系统 的 EV 功率 消耗 进行 恰当 的 建 模 。 这 种 方法 可 以 
用 来 进行 影响 评估 的 研究 ， 在 EV 充电 管理 的 实时 应 用 中 ， 可 以 执行 电网 监视 及 
其 运行 状况 评估 ， 可 以 确定 整合 商 在 电力 市 场 中 提交 的 最 优 况 价 方案 ， 以 及 其 他 
可 能 的 方面 。 


7.4.2 动态 研究 


可 以 验证 EV 能 通过 参与 一 次 调频 控制 而 在 孤立 电力 系统 的 运行 中 扮演 一 个 
至 关 重 要 的 角色 。EV 可 以 以 不 同方 式 使 孤岛 电力 系统 受益 。 由 于 这 种 系统 负荷 
值 较 低 ， 尤 其 是 在 谷 期 时 段 ， 在 电网 中 接 入 一 个 新 负荷 自然 有 利于 系统 负荷 恢复 
能 力 。 事 实 上 ，EYV 负荷 增加 到 原 有 负荷 上 ， 同 时 允许 更 多 发 电机 发 电 。 然 而 ， 
调频 备用 仍 需 考虑 失去 任何 发 电机 或 者 可 再 生 能 源 发 电机 所 用 一 次 能 源 发 生变 化 
的 情况 。 因 为 调度 严重 依赖 以 化 石 燃料 为 基础 的 火力 发 电机 组 来 进行 调节 和 负 和 荷 
跟踪 ， 这 可 能 导致 对 可 再 生 能 源 发 电 最 大 装机 容量 的 限制 。 当 EV 被 考虑 为 一 次 
调频 控制 的 积极 参与 者 时 ， 那 么 可 以 向 负荷 而 不 只 是 向 发 电机 寻求 资源 来 满足 调 
频 备用 的 要 求 。 这 样 ， 对 常规 调频 备用 的 依赖 性 减少 了 ， 从 而 能 够 增加 可 再 生 能 
源 所 占 的 比重 。 
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已 经 在 一 个 小 的 测试 系统 中 测试 了 在 孤立 系统 中 有 EV 参与 一 次 调频 控制 时 
的 效果 ， 其 中 考虑 了 少见 的 完全 由 可 再 生 能 源 发 电 的 情况 。 结 果 表 明 ，EYV 的 参 
与 减 小 了 系统 频率 振荡 的 范围 ， 而 EV 仅 需 要 增加 很 小 的 电能 消耗 。 显 然 ， 通 过 
增加 或 减 小 负荷 对 频率 偏差 进行 响应 ，EV 的 电能 消耗 也 发 生 了 改变 。 因 为 最 苛 
刻 的 状况 与 失去 一 次 能 源 有 关 ， 所 以 当 EV 参与 一 次 调频 控制 时 ， 电 能 消耗 将 倾 
向 于 变 低 。 然 而 ， 考 虑 到 EV 充电 时 间 可 能 需要 几 个 小 时 ， 所 验证 的 减少 1% 的 
电能 消耗 可 能 只 让 EV 多 充电 几 分 钟 。 

第 二 部 分 的 动态 研究 致力 于 评估 EV 在 提供 二 次 调频 备用 方面 的 能 力 和 效果 。 
结果 表明 EV 很 好 地 执行 了 这 个 任务 ， 可 以 把 这 个 一 般 性 的 结论 扩展 到 具有 类 似 特 
性 的 系统 ， 这 种 效益 需要 对 每 个 新 系统 进行 单独 测试 后 才能 量化 。 结 果 证 明 有 EV 
参与 时 ， 自 动 发 电 控 制 的 运行 性 能 提高 了 。 一 旦 EV 收 到 新 的 设 定 值 ， 它 们 几乎 立 
刻 做 出 反应 ， 将 其 负荷 值 更 改 为 需求 值 。 在 这 种 情况 下 ， 就 所 测试 的 扰动 而 言 ， 在 
最 初 的 几 分 钟 内 ， 与 常规 自动 发 电 控制 相 比 ， 有 EV 参与 时 在 更 大 程度 上 降低 了 频 
率 和 联络 线 功 率 的 偏差 。 由 于 常规 自动 发 电 控制 具有 较 慢 的 反应 ， 它 要 求 参与 控制 
的 发 电机 有 一 个 更 快 的 反应 ， 这 就 伴随 着 一 些 相当 大 的 超 调 现象 。 有 EV 参与 的 自 
动 发 电 控 制 也 能 够 减弱 这 种 快速 反应 ， 对 误差 具有 更 好 的 控制 性 能 。 

到 目前 为 止 , 已 经 表明 了 EV 参与 是 如 何 提高 自动 发 电 控制 性 能 的 ， 但 最 重 
要 的 结论 是 EV 增加 了 二 次 调频 备用 来 源 ， 可 以 与 常规 调频 备用 一 起 运行 甚至 取 
代 它 们 。 因 为 通过 使 用 EV， 二 次 调频 备用 不 需要 完全 通过 常规 发 电机 得 到 满足 ， 
所 以 能 在 互联 电力 系统 中 进一步 接 入 可 再 生 能 源 。 常 规 调频 备用 的 减少 不 仅 允 许 
接 入 新 的 可 再 生 能 源 发 电机 ， 也 能 停 运 一 些 作 为 旋转 备用 的 常规 发 电机 ， 因 此 也 
避免 了 这 些 机 组 排放 的 温室 气体 。 
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第 8 章 电力 系统 整合 电动 汽车 的 
监管 制度 和 商业 模式 


Ilan Momber, Michel Rivier®, Tomas Gomez® 
8.1 引言 


在 包括 欧盟 在 内 的 国家 、 地 区 和 各 国际 组 织 中 ， 已 经 推出 多 种 不 同 的 举措 和 
政策 ， 其 中 包括 支持 降低 环境 影响 和 提高 能 量 效率 的 能 源 基 金 的 强 有 力 承诺 。 政 
府 资 助 了 大 量 项 目 ， 与 能 源 消耗 有 关 的 可 持续 发 展 问题 也 得 到 了 越 来 越 多 的 关 
注 ， 这 些 为 交通 行业 的 电动 化 进程 铺 平 了 道路 。 

另外 ， 这 些 也 使 得 针对 道路 运输 电动 汽车 (EV) 的 能 源 效 率 和 清洁 技术 方 
面 的 研究 不 断 深 化 。 然 而 ， 要 达到 个 人 交通 工具 电动 化 这 一 目标 ， 形 成 广阔 的 
EV 大 市 场 还 有 许多 先决 条 件 。 所 以 ， 电 力 产 业 和 汽车 产业 都 面临 着 大 量 挑战 。 
而 有 关于 电力 行业 这 部 分 的 内 容 ， 将 会 在 后 面 的 章节 和 段落 中 进行 详 述 。 

尽管 相 比 于 常规 动力 交通 工具 (依赖 化 石 燃料 的 内 燃 机 ) ，EV 有 着 环保 优 
A, 决策 者 们 也 必须 牢记 这 些 优 点 都 依赖 资源 消耗 产生 的 电能 ， 因 此 充电 过 程 需 
要 先进 的 控制 策略 。 然 而 ， 一 些 研究 表明 ， 由 于 所 分 析 车 队 具 有 较 高 的 电气 化 水 
平 ， 即 使 是 在 最 大 的 二 氧化 碳 排放 情况 下 〈 而 这 种 情况 几乎 是 不 可 能 的 ) ， 温 室 
气体 (Greenhouse Gas, GHG) 的 年 排放 量 和 累积 量 也 会 显著 减少 中 。 

电能 储存 技术 的 产品 仍旧 十 分 昂贵 。 在 现 有 工程 寿命 性 能 情况 下 ， 即 使 容量 
退化 问题 被 证 实 没 有 那样 严重 ,但 是 使 用 有 关 商 业 锂 离子 电池 进行 峰 葵 发 电 的 应 
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O ”更 为 准确 说 ， 本 章 所 讨论 的 汽车 类 型 只 是 捕 电 式 电动 汽车 (PHEV) ， 因 为 还 有 许多 别 的 以 电力 推 
动 、 但 是 不 与 电网 连接 从 而 对 其 也 没有 影响 的 汽车 。 在 后 面 内 容 中 ,电动 汽 车 (EV) 和 插 电 式 电 
动 汽车 (PEV) 是 同义词 。 
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用 仍然 没有 经 济 吸引 力 ,'" 。 还 需要 在 电力 市 场 中 寻求 一 些 为 电池 储 能 提供 其 他 
经 济 收入 的 辅助 服务 ， 如 二 次 调频 等 9) 。 

在 消费 者 层面 ， 对 EV 与 常规 汽车 的 选择 也 同样 是 不 确定 的 。 目 前 相对 于 内 
燃 机 汽车 ， 购 买 EV 的 奖励 得 到 了 广泛 讨论 , 评估 了 多 种 支持 EV 应 用 的 政策 方 
案 。 比 较 研 究 表明 ， 对 用 户 而 言 ， 他 们 高 度 倾向 于 初始 投资 时 的 一 次 性 支持 ; 然 
而 ， 长 期 性 措施 (如 每 年 的 税务 优惠 ) 则 更 有 效 ， 虽 然 通 常 总 值 更 小 六 。 

公共 事业 单位 (utility) [主要 是 配 电 系统 运营 商 (DSO) ] 、 汽 车 制造 商 、 
车 队 运 营 商 以 及 其 他 潜在 的 充电 站 运营 商 之 间 需 要 合作 解决 充电 接口 的 功能 标准 
问题 ， 包 括 物理 设备 、 计 量 和 通信 协议 ， 以 便 在 家 里 或 在 途中 计 费 管理 9 。 欧 盟 
的 相关 标准 化 组 织 有 欧洲 标准 化 委员 会 (CEN ) ， 及 其 分 委 会 欧洲 电工 标准 化 委 
员 会 (CENELEC) 和 欧洲 电信 标准 化 协会 (ETSI) 。 上 述 所 有 组 织 都 与 最 大 的 
国际 标准 化 机 构 国 际 电 工 委 员 会 (IEC) 和 国际 标准 化 组 织 (ISO) 进行 合作 。 
有 很 多 问题 需要 建立 标准 ， 从 而 实现 互 操作 性 ， 有 利于 制造 业 的 竞争 ， 以 及 达成 
通信 和 信息 交换 协议 。 此 外 ， 它 们 还 可 以 提高 相关 产品 的 安全 性 5 。 目 前 ， 特 
别 是 在 快速 充电 连接 器 方面 存在 很 大 争议 , 涉及 了 来 自 美 国 、 德 国 和 日 本 
(CHAdeMO) 的 不 同方 案 ， 使 得 标准 化 进程 持续 到 2012 年 年 底 。 

EV 的 进一步 整合 可 能 需要 关于 私人 交通 工具 所 有 权 和 租赁 的 新 模式 ， 以 及 
改变 业务 惯例 中 的 思考 方式 。 运 输 业 作为 一 种 产品 或 服务 ， 可 能 必须 根据 新 的 安 
排 方 式 和 合同 进行 消费 。 此 外 ， 安 装 公 共 使 用 的 EV 充电 基础 设施 是 一 个 很 大 的 
挑战 。 这 会 要 求 国家 和 地 区 的 政策 制定 者 、 车 辆 管理 方 、 配 电 公 司 、 支 付 服务 提 
供 商 及 很 多 与 运输 或 能 源 部 门 不 直接 相关 的 其 他 领域 的 部 门 积极 合 作 “*1。 但 是 
对 于 后 者 ， 为 受 影响 的 所 有 实体 找到 一 个 从 电力 系统 的 角度 来 讲 是 合适 、 良 好 验 
证 的 运行 状态 , 来 管理 不 同 的 活动 (如 移 峰 、 提 供 配套 服务 和 它们 的 共同 组 
合 ) ， 可 能 是 至 关 重要 的 '”| 。 

然而 ,支持 EV 商业 化 应 用 的 主要 责任 在 电力 公司 。 需 要 采取 包括 宣传 、 教 
育 等 措施 以 增加 客户 的 认可 ， 建 设 安 全 和 可 靠 的 基础 设施 ， 以 及 帮助 客户 了 解 
EV 和 减轻 潜在 的 不 良 影响 等 ' 引 。 

为 了 帮助 读者 更 好 地 理解 这 本 章 的 意图 ， 内 容 概括 如 下 : 

1) 提供 一 个 和信 门 式 的 介绍 ， 介 绍 了 在 不 同市 场 渗 透 率 下 EV 接 人 电网 时 ， 
现代 、 垂 直 分 离 电 网 ( 即 非 统一 电力 工业 ) 的 主要 特点 、 角 色 分 配 及 各 实体 间 
关键 职能 的 划分 。 









































名” 本章 参考 文献 [21] 介绍 了 与 能 源 管理 系统 和 车 辆 之 间 的 电气 以 及 信息 通信 接口 有 关 的 标准 化 问 
题 和 定义 。 其 中 ， 以 对 连接 的 技术 功能 的 形式 给 出 了 接口 要 求 ， 包 括 被 动 、 动 态 及 V2G。 
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2) 介绍 充电 模式 的 分 类 ， 即 EV 可 以 进行 充电 的 不 同 场景 ， 如 家 庭 充 电 、 
街 边 公 共 充 电 和 专用 充电 站 。 


3) 为 这 些 充电 模式 提出 一 个 概念 性 的 监管 框架 ,对 有 关 方 的 互动 进行 监 
管 ， 并 对 作为 最 终 服务 中 介 商 的 两 个 新 实体 的 建立 进行 了 论证 。 

本 草 的 组 织 结构 如 下 : 8. 2 节 概 括 介 绍 了 EV 充电 过 程 中 将 要 涉及 的 电力 部 
门 现 有 实体 的 角色 。 它 阐明 了 电力 系统 高 效 运转 的 市 场 机 制 。8. 3 节 的 目标 是 对 
EV 可 能 充电 的 场景 进行 分 类 。 因 此 ， 此 节 介 绍 了 这 些 场景 的 不 同 特点 ， 包 括 位 
置 和 控制 模式 ; 阐述 了 作为 能 源 转 售 中 间 实 体 促进 EV 充电 的 新 实体 一 一 充电 桩 
管理 商 (Charging Point Manager, CPM) 和 EV 整合 供应 商 (EV Supplier Ag- 
gregator，EVSA) 一 一 出 现 的 理由 。8. 4 节 提 出 了 一 个 EV 充电 的 发 展 路 线 图 ， 包 
括 从 近期 到 非常 先进 的 长 期 三 个 连续 阶段 。 结 合家 庭 充 电 、 公 共 场 所 充电 及 车 辆 
反馈 电网 (V2G) 的 情况 ， 对 电力 系统 现 有 和 新 实体 之 间 的 合同 互动 进行 了 详 
细 分 析 。 最 后 ，8. 5 节 给 出 了 结论 与 一 些 政策 建议 。 














8.2 电力 市 场 和 监管 制度 


电力 行业 有 着 悠久 的 历史 ， 从 诞生 那天 起 ， 就 不 断 促进 商品 制造 的 工业 化 及 
现代 社会 的 经 济 发 展 。 直 到 目前 的 成 熟 阶段 ， 在 改善 其 规划 、 和 运行、 监视 和 控制 
流程 等 方面 人 们 已 做 出 了 巨大 的 努力 。 这 些 成 就 的 取得 ， 一 方面 得 益 于 技术 的 迅 
速 进步 ， 但 另 一 方面 也 需要 面 对 技 术 和 经 济 上 越 来 越 高 的 复杂 性 。 

这 个 重要 战略 部 门 的 传统 管理 方式 被 设计 为 垂直 整合 了 电力 生产 价值 链 的 所 
有 流程 的 电力 公司 一 一 采购 一 次 能 源 、 发 电 、 输 电 、 配 电 、 零 售 。 计 算 和 通信 技 
术 的 进步 也 推动 了 给 最 终 客户 发 送 适 当 经 济 信 号 以 提高 效率 。 生 产 技术 的 创新 和 
可 再 生 能 源 发 电 设备 ( 相 比 传统 的 大 型 发 电 三， 可 以 用 一 种 相对 分 散 的 方式 进 
行 部 署 ) 的 进展 ， 进 一 步 削 弱 了 现 有 的 垂直 整合 公司 的 垄断 权利 ， 使 得 今天 的 
电力 行业 已 经 大 幅 地 改变 。 

H 20 世纪 80 年 代 和 90 年 代 起 ， 现 代 电 力 系 统 经 历 了 分 拆 和 自由 化 的 过 程 。 
它们 已 经 形成 了 具有 进行 长 期 、 中 期 、 短 期 和 实时 决策 体系 的 电力 市 场 。 电 力 自 
身 的 物理 特性 (电力 生产 和 消耗 总 是 彼此 相等 的 )， 以 及 尚未 形成 在 经 济 上 有 吸 
引力 的 存储 技术 ， 使 得 这 些 系 统 的 市 场 设计 相当 复杂 和 重要 。 为 了 实现 这 一 点 ， 
在 技术 上 电网 中 不 同 物理 节点 的 电流 频率 和 电压 幅 值 都 必须 保持 在 一 定 范 围 内 。 
虽然 具体 的 术语 和 技术 规范 可 能 会 有 所 不 同 ， 但 这 样 的 服务 必须 提供 。 一 般 而 
言 ， 在 开放 的 系统 中 ， 系 统 运营 商 从 其 他 实体 采购 获得 这 些 服务 ”1 。 这 些 服务 
通常 被 称 为 辅助 服务 (ancillary service) ， 除 了 满足 必然 需求 外 ， 它 们 还 帮助 优 
化 了 系统 利用 率 ， 如 进行 无 功 功 率 调节 可 以 减少 网 络 中 的 损耗 。 正 确 建立 和 设计 
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这 些 市 场 不 是 一 个 简单 的 任务 。 

下 面 将 会 对 各 个 实体 在 电力 系统 中 的 功能 进行 介绍 。 首 先 , 介绍 了 已 知 、 有 
很 好 定义 的 那些 实体 ， 这 方面 现 有 管理 制度 已 经 做 出 了 定义 。 另 一 方面 ,在 电力 
系统 整合 EV 的 发 展 远 景 中 尚未 准确 定义 的 和 即将 出 现 的 实体 ， 将 在 之 后 进行 解 
释 。 最 后 会 给 出 一 个 小 例子 ， 来 说 明 这 些 实体 之 间 如 何以 协调 方式 互动 。 


8. 2.1 已 知 和 明确 界定 的 现 有 实体 


电力 系统 实体 可 以 用 它们 基本 活动 的 性 质 进行 区 分 : 有 一 些 实 体 有 时 被 称 为 
非 管制 实体 9 ， 有 着 竞争 性 行为 ， 这 些 包 括 能 源 批 发 市 场 的 发 电 公 司 和 零售 市 场 
的 供应 商 2 ;， 另 一 组 实体 主要 指 电网 运营 商 或 管制 实体 。 由 于 电网 基础 设施 投资 
规模 巨大 ， 这 些 实体 包括 输电 和 配 电网 的 运营 商 ， 采 用 自然 垄断 及 被 称 为 激励 型 
管制 的 方式 运行 。 和 通常 所 指 的 常规 的 服务 成 本 监管 不 同 ， 它 们 的 监管 规则 9S 设 
置 了 服务 回报 的 收入 上 限 ， 因 此 在 电网 运行 和 规划 中 模仿 了 市 场 竞争 以 人 为 引导 

对 于 8.3 节 阐 述 的 充电 模式 及 其 分 类 ， 大 多 数 输电 系统 运营 商 (TSO), fc 
电网 系统 运营 商 (DSO) 和 供应 商都 具有 特殊 利益 ， 因 此 对 这 一 点 做 进一步 
介绍 : 

1) TSO， 负 责 区 域 性 或 全 国 性 输电 网 层面 的 系统 安全 运行 ,使 其 保持 一 个 
安全 的 输电 水 准 。 为 了 达到 这 一 强制 要 求 ，TS0O 会 从 市 场 参 与 者 采购 系统 服务 ， 
如 运行 备用 和 频率 调节 能 力 等 。 

2) DSO， 是 配 电网 的 所 有 者 和 经 营 者 。 这 里 假设 将 配 电 运 营 在 法 律 上 从 发 
电 、 输 电 ， 特 别 是 从 供应 及 零售 业务 拆 分 出 来 ， 因 此 DSO 是 不 能 交易 电能 的 。 
它们 只 提供 电网 服务 ， 是 完全 管制 的 垄断 行为 。 

3) 供应 商 或 者 整合 商 (Supplier-Aggregator，SA ) ， 是 将 电能 销售 到 用 电 端 
最 终 消 费 者 的 实体 。 在 配 电 及 供应 已 分 拆 9 的 假设 下 ， 最 终 客户 为 所 得 服务 向 供 
应 商 支付 酬金 ， 供 应 商 从 市 场 购买 电能 ， 支 付 DSO 的 电网 服务 费用 和 其 他 系统 
成 本 。 

4) 最 终 客户 ， 是 最 终 使 用 电力 并 从 供应 商 购 买 电 能 的 实体 。 在 一 般 情 况 






























































O 非 管制 概念 实际 上 是 一 种 误导 ， 因 为 所 有 的 实体 都 受 某 些 法 规 或 立法 文件 的 约束 。 只 是 有 一 些 实 
体 受到 了 更 加 严格 的 规则 约束 。 

外 ”这些 实体 有 时 也 被 称 为 作为 零售 商 。 

激励 型 管制 是 为 电网 运营 活动 付费 时 有 效 的 基于 成 本 的 方法 。 

加 ”美国 大 多 数 电力 系统 中 并 不 是 这 样 的 监管 框架 ， 其 配 电 和 供应 活动 是 通过 相同 的 实体 进行 的 ， 就 
是 传统 的 垂直 一 体 化 的 电力 企业 。 
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下 ， 法 律 不 允许 最 终 客户 向 其 他 客户 或 实体 转 售 电力 。 最 终 客 户 为 居民 、 商 业 或 
工业 客户 。 在 一 些 国家 ， 小 型 居民 客户 一 般 采 用 管制 电价 ， 而 大 客户 的 电价 则 通 
过 与 供应 商 2 签 订 供 应 合同 来 确定 。 


8.2.2 预期 且 概 略 描述 的 未 来 实体 


除了 上 述 那 些 已 知 的 明确 界定 的 电力 系统 实体 ， 根 据 之 后 会 出 现 的 充电 模 
式 ，EV 接 入 电网 时 预期 需要 ,除了 EV 车 主 之 外 ， 还 会 出 现 两 个 新 实体 。 这 些 
实体 设想 的 描述 如 下 : 

1) EV 车 主 ， 是 拥有 EV 并 需要 电力 为 其 EV 电池 充电 的 实体 。 在 未 来 ， 
他 也 可 能 为 网 络 提供 其 他 服务 。EV 充电 时 需要 物理 连接 到 充电 桩 ， 在 某 些 情 
况 中 特定 EV 整合 供应 商 (EV Supplier-Aggregator, EVSA) 能 够 从 其 控制 的 
EV 获得 系统 服务 。 下 面 ， 考 虑 关于 充电 基础 设施 发 展 的 两 个 主要 备 选 方案 ， 
a) 为 EV 用 户 提供 私人 或 公共 使 用 的 私人 场所 ; b) 为 EV 用 户 提 供 公 共 使 用 
的 公共 场所 。 

2) EVSA, EV 整合 供应 商 是 向 车 主 销售 电能 的 实体 。EV 整合 供应 商 是 零 
售 商 ， 因 此 它们 类 似 其 他 批发 市 场 的 实体 。 应 该 将 它们 的 业务 定义 成 一 种 从 电力 
系统 其 他 垂直 功能 中 分 拆 出 来 的 竞争 性 活动 。 通 常 期 望 EV 整合 供应 商 将 大 量 
EV 整合 起 来 进行 统一 管理 ， 因 此 也 被 称 为 EV WARO, 

3) 充电 桩 管理 商 (CPM) ,假定 由 业主 自己 在 私有 物业 安装 充电 基础 设 
施 。 作 为 一 个 最 终 客 户 ，CPM 将 购买 所 需 电 能 为 自己 的 EV 充电 ， 或 根据 商业 
协议 将 电能 转 售 给 其 他 连接 到 充电 桩 的 EV 车 主 。 有 可 能 出 现 以 下 几 种 不 同 的 
情况 。 

D 办 公 楼 业主 ， 在 办 公 区 停车 场 安装 一 些 EV 充电 桩 以 供 其 员工 私 用 。 

© 商业 建筑 物 的 业主 ， 在 其 停车 区 安装 了 一 些 EV 充电 桩 以 供 其 客户 使 用 。 

@ EV 充电 站 业主 ， 在 充电 站 安装 带 有 不 同 充电 选项 的 充电 棕 ， 特 别 是 快速 
充电 服务 模式 ， 以 向 公众 提供 这 些 服 务 。 

@ 到 目前 为 止 ， 立 法 规定 在 向 第 三 方 (EV 所 有 者 ) 转 售 电力 的 竞争 性 活动 
H, CPM 将 被 定义 为 供应 商 或 零售 商 。 在 这 种 情况 下 ， 使 用 充电 服务 需要 遵循 
由 CPM 提供 的 条 款 及 条 件 。 要 获得 开展 这 类 活动 的 许可 证 ， 它 们 应 该 具有 法 律 
规定 的 技术 能 力 和 金融 承受 能 力 。 

在 公共 停车 场 、 街 道 和 带 有 公共 接口 的 区 域 等 地 方 ， 安 装 EV 充电 桩 将 


















































O 在 后 面 ， 需 要 说 明 ，EV 车 主 可 能 并 不 总 是 被 视 为 最 终 客 户 。 
外 ”应 该 注意 的 是 ， 在 近期 出 现 的 家 庭 充 电 模式 中 ， 供 应 商 / 零 售 商 的 作用 可 以 由 已 经 与 最 终 客 户 签 
订 合 同 为 家 庭 住宅 售 电 的 零售 商 来 行使 。 请 与 8. 4 节 的 家 庭 充 电 模式 比较 。 
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更 加 昂贵 。 大 量 建设 将 涉及 庞大 的 经 费 开 文 和 风险 。 当 涉及 公共 利益 ， 如 公 
共 场所 使 用 等 ， 就 会 引起 很 大 的 争论 ， 认 为 应 对 这 种 业务 加 以 管理 ， 充 电 让 
建设 应 由 当地 的 DSO 或 市 政 当 局 进行 。 在 这 种 情况 下 ， 基 础 设施 的 成 本 将 
被 看 做 是 电网 的 其 他 支出 ， 对 于 每 一 位 和 不 同 充电 供应 商 签约 的 EV 车 主 ， 
都 应 该 具有 统一 的 充电 接 和 条件。 在 这 种 方式 下 ， 可 以 避免 私人 公司 垄断 有 
限 资源 的 情况 。 然 而 ， 当 CPM 位 于 私有 物业 上 时 ， 可 由 私有 机 构 安 装 和 投 
资 基 础 设施 ， 并 承担 投资 风险 。 这 会 是 开放 性 的 竞争 活动 ， 取 决 于 所 在 位 置 
的 开发 权 。 


8.2.3 电力 系统 实体 之 间 的 互动 与 协调 


Guille 和 Gross 等 人 "提出 了 一 种 有 效 地 将 EV 电池 作为 分 布 式 电源 接 入 电 
网 的 概念 性 框架 。 除 了 所 提 到 的 整合 商 与 其 他 实体 的 接口 ， 表 8. 1 列 出 了 EV 充 
电 中 的 各 种 合同 关系 和 电力 潮流 ， 并 用 一 种 更 一 般 的 方式 进行 了 补充 。 
表 8.1 电动 汽车 充电 中 的 各 种 合同 关系 和 电力 潮流 






































发 ” 电 fy ” 电 配 HB 最 终 用 户 
发 电 运营 商 = = = 
TSO = > > > 
DSO — 一 一 一 
最 终 用 户 一 一 一 一 
EVSA 批发 合同 电网 通道 使 电网 通道 使 用 EV 零售 合同 












































该 表 在 标题 行 中 列 出 了 所 有 在 电力 潮流 中 具有 实物 资产 的 实体 ， 包 括 发 电 、 
输电 、 配 电 和 最 终 客户 82。 在 最 左 列 ， 列 出 了 电力 系统 实体 商 。 在 行列 交汇 处 ， 
so pega cs 
合同 关系 ， 会 标明 该 合同 关系 的 具体 类 型 。 如 果 一 个 单元 格 是 灰色 的 ， 那 表示 双 
方 没有 直接 的 合同 关系 。 例 如 ， 电 力 潮流 从 TSO 通过 输电 和 配 电 元 件 流向 最 终 
客户 设备 ,在 EVSA 和 DSO 之 间 ， 以 及 EVSA 和 TSO 之 间 都 存在 一 个 网 络 使 用 
的 合同 关系 ; 然而 ， 在 TSO/DSO 与 最 终 用 户 之 间 没 有 直接 的 合同 关系 。 此 表 很 
好 地 表示 出 ，EVSA 只 是 一 个 市 场 参与 者 ， 能 够 促进 具有 实物 资产 的 实体 商 之 间 
的 商业 关系 ， 但 本 身 并 不 拥有 任何 实物 资产 。 





























”最 终 用 户 可 以 是 EV 用 户 ， 也 可 以 是 作为 中 间 经 销 商 面 对 EV 用 户 的 CPM, 
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8.3 ”电动 汽车 充电 模式 


正如 在 前 面 中 提 到 的 ， 在 本 章 ， 充 电 模式 被 定义 为 EV 可 以 进行 充电 的 环 
境 '"。 这 个 定义 非常 重要 ， 因 为 这 些 情况 之 间 可 能 存在 很 大 的 差异 ， 这 就 需要 
提出 对 其 进行 区 分 和 分 类 的 特征 。 对 于 这 一 点 ， 充 电 模式 的 某 些 特性 已 被 阐明 : 
它 是 由 众多 因素 决定 的 ， 如 充电 桩 的 位 置 、 互 动 实体 和 在 提供 最 终 产 品 或 最 终 服 
务 中 的 实体 关系 ,以 及 充电 控制 水 平和 精细 程度 。 

与 充电 模式 不 同 ， 商 业 模 式 描述 了 如 何 提供 产品 或 服务 ， 包 括 某 种 产品 对 于 
最 终 客户 的 感性 价值 的 创造 。 商 业 模 式 对 于 单个 实体 而 言 是 一 种 内 在 要 求 ， 一 般 
很 容易 用 考虑 机 会 和 风险 的 费用 策略 进行 评价 。 然 而 ， 由 于 充电 模式 使 得 各 单一 
实体 形成 复杂 的 相互 关系 ， 不 同 充电 模式 产生 的 相互 关系 也 在 不 断 变 化 。 从 这 个 
角度 而 言 ， 充 电 模 式 是 制定 实体 间 商 业 模式 的 最 先 和 首要 的 步骤 。 

表 8.2 列 出 的 电动 汽车 不 同 充电 模式 分 类 的 命名 ， 给 出 了 设想 的 不 同 充电 情 
景 及 逻辑 分 类 ,但 首要 的 是 对 所 有 因素 进行 了 详细 说 明 。 

表 8.2 电动 汽车 不 同 充电 模式 分 类 的 命名 






















































































位 B 实 W 控制 模式 
不 控 充 电 UCO 
家 庭 HO 整合 供应 商 SA = 

受 控 充电 CCO 
车 辆 反馈 家 庭 V2H 

私人 物业 PR 充电 桩 管理 商 CPM 
车 辆 反馈 建筑 物 V2B 

电动 汽车 整合 车 辆 反馈 
公共 物业 PU bas EVSA ý V2G 
供应 商 电网 














8. 3.1 位 置 和 使 用 权 


充电 设施 的 位 置 和 使 用 权 是 由 进行 充电 过 程 所 在 物业 的 所 有 权 来 决定 的 ， 各 
种 不 同情 况 如 下 : 充电 站 位 于 公共 区 域 ， 充电 桩 位 于 私人 区 域 可 公共 使 用 ， 充 电 
桩 位 于 私人 区 域 上 只 私人 使 用 。 
8.3.1.1 公共 区 域 

对 于 城市 、 地 区 或 国家 所 有 的 公共 区 域 ， 只 能 公共 使 用 ， 因 此 充电 站 或 充电 
桩 建设 对 于 所 有 居民 应 是 免费 的 ， 但 这 并 不 意味 着 可 以 免费 使 用 电能 。 不 过 ， 从 
公共 利益 处 理 问题 上 来 看 ， 假 定 配 电 系 统 公司 或 当地 市 政府 将 建设 基础 设施 ， 这 
并 不 牵强 。 

因此 ， 需 要 注意 的 一 点 是 ， 这 里 假设 DSO 是 愿意 或 赞成 建设 公共 充电 基础 
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设施 的 实体 。 但 是 市 场 发 展 的 结果 是 不 确定 的 。 在 未 来 会 发 生 什 么 事情 还 有 待 观 
察 ， 因 为 不 同 的 利益 相关 者 有 着 不 同 的 发 展 公共 充电 基础 设施 的 方法 ， 这 些 
都 还 有 待 解决 。 

电力 工业 联盟 于 2010 年 9 月 在 欧洲 举办 了 名 为 “电动 汽车 市 场 结构 ( struc- 
ture of the e- mobility market) ” 的 会 议 :21 ， 会 议 摘录 引起 了 广泛 讨论 ， 它 的 主旨 
在 于 引入 监管 措施 促进 公共 充电 基础 设施 的 部 署 。 下 面 阐述 了 为 EV 充电 推广 公 
共 基 础 设施 的 管理 措施 建议 。 这 些 都 是 在 公共 区 域 建设 充电 基础 设施 的 所 有 权 和 
运作 的 可 能 模式 。 

1) 选项 ”统一 的 基础 设施 。 这 个 选项 的 特点 是 ， 将 充电 基础 设施 完全 整合 
到 DSO 的 实体 资产 之 中 。 这 意味 着 将 EV 电力 的 零售 和 配 电 彼 此 分 开 。 

2) 选项 ”分离 的 基础 设施 。 在 EV 电力 传输 的 价值 链 中 ， 充 电 基 础 设施 将 成 
为 一 个 全 新 的 独立 部 分 ， 至 少 在 法 律 上 会 将 其 从 配 电网 络 和 零售 体系 中 分 拆 出 来 。 

3) 选项 ”独立 的 充电 设施 。 在 这 里 将 设备 的 所 有 权 和 EV 的 电力 零售 结合 
一 起 。 就 像 在 第 2 个 选项 中 提 到 的 ， 充 电 基础 设施 将 独立 于 配 电 系统 公司 的 资产 
之 外 ， 但 是 零售 业务 将 成 为 新 的 实体 。 未 来 将 会 有 一 个 具有 许可 权 和 出 让 区 域 的 
专 有 网 络 。 这 片区 域 可 能 大 到 国家 电力 系统 ， 也 可 能 小 到 几 块 场地 。 

4) 选项 网 点 运营 商 。 最 后 提出 的 第 4 个 选项 是 由 第 3 个 选项 衍生 而 来 的 ， 
主要 区 别 是 其 许可 证 是 基于 单个 场地 ， 而 不 是 一 个 区 域 。 

DSO 作为 电网 运营 商 在 公共 场所 建设 充电 基础 设施 ， 它 的 优势 是 对 电网 运 
作 十 分 了 解 ， 对 规划 和 运行 过 程 可 以 采取 直接 措施 ， 可 以 尽 可 能 减 小 成 本 。 

这 个 讨论 的 重要 性 在 于 找到 一 个 合适 的 解决 方案 ， 以 解决 如 何 基 于 投资 确认 
DSO 的 成 本 ， 以 及 用 户 如 何 支 付 服务 费用 的 问题 。 这 一 切 必须 与 当地 电网 的 激 
励 政 策 相 适应 。 
8.3.1.2 位 于 私人 区 域 可 公共 使 用 

位 于 私人 区 域 可 公共 使 用 的 情况 则 是 完全 不 同 的 。 这 些 区 域 包括 公司 自 有 的 
停车 场 或 专用 充电 站 。 在 这 里 ， 业 主 可 以 决定 是 否 将 EV 充电 服务 商业 化 ， 还 是 
转 包 给 其 他 公司 或 将 自己 的 执照 出 售 。 业 主 必须 在 充电 桩 运行 和 多 个 EV 用 户 之 
间 做 出 合理 安排 。 还 存在 一 些 其 他 的 合同 关系 ， 如 办 公 室 或 商业 大 厦 的 业主 有 可 
能 提供 免费 服务 。 

尤其 是 对 于 那些 大 多 数 员工 都 开 私 家 车 上 下 班 的 公司 而 言 ，EV 会 是 很 好 的 
选择 。 这 种 情况 下 ， 和 需要 管理 的 车 辆 数目 是 非常 巨大 的 ， 汽 车 通常 停放 在 儿 个 固 
定 的 时 间 段 内 ， 这 就 需要 精细 的 能 量 管理 系统 ， 有 时 也 会 将 小 型 光伏 阵列 和 热电 
联 产 系统 集成 起 来 ， 进 行 现场 发 电 。 
8.3.1.3 位 于 私人 区 域 只 供 私 人 使 用 

充电 桩 位 于 私人 区 域 只 供 私 人 使 用 是 第 三 种 也 是 最 后 一 类 充电 模式 ,涉及 各 
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种 只 对 限定 用 户 群 有 限 开 放 的 充电 过 程 。 在 家 庭 车 库 或 多 住户 单元 中 的 家 用 充电 
就 是 典型 的 例子 。 在 这 种 情况 下 ， 电 动 汽车 供电 设备 (EVSE) 或 充电 桩 很 有 可 
能 由 EV 用 户 自己 拥有 ， 其 成 本 能 够 被 添加 到 车 价 中 。 


8.3.2 控制 模式 


在 EV 接 入 的 技术 网 络 方面 ,设想 了 不 同 控制 模式 。 后 面 对 下 图 中 充电 模式 
的 控制 分 类 进行 了 简要 介绍 。 有 充电 模式 
五 种 不 同 的 控制 模式 : 不 控 充电 
(UCO) ， 受 控 充 电 (CCO) ， 车 辆 
反馈 住宅 (V2H) ， 车 辆 反馈 建筑 (wo O 
(V2B) ， 车 辆 反馈 电网 (V2G )。 
尽管 它们 最 终 的 命名 和 发 展 路 线 
都 是 平等 的 ， 但 是 它们 之 间 还 是 © (æ) (v2) 
存在 一 定 程度 的 层次 结构 ， 如 
ES OR at 图 8. 1 充电 模式 的 分 层 结构 
单独 介绍 。 
8.3.2.1 不 控 充 电 

UCO 模式 代表 最 简单 的 EV 充电 模式 。UCO 模式 用 直观 、 传 统 的 方式 为 任 
何 给 定 的 电气 设备 提供 电能 ， 在 与 电源 插 上 的 瞬间 会 获得 所 需 的 电能 。 由 于 没有 
改善 充电 行为 的 智能 调度 系统 ， 这 种 方式 经 常 简称 为 无 序 充电 。 

当 EV 在 系统 中 有 足够 高 的 市 场 渗透 率 后 ，UCO 模式 可 能 会 在 电网 运行 中 产 
生 不 利 影响 ， 从 而 使 发 电 及 电网 资产 的 运营 和 投资 成 本 升 高 。 然 而 ， 用 适当 的 电 
力 价格 作为 经 济 信 号 可 以 引导 最 终 客户 采取 有 益 的 行为 ， 从 而 降低 这 类 充电 的 负 

影响 。 峰 谷 电 价 就 是 一 个 很 好 的 例子 ， 能 够 鼓励 用 户 在 谷 电 期 充电 ， 而 小 时 电 
价 则 具有 更 高 的 时 间 分 辩 率 。 

在 智能 电表 的 支持 下 ，UCO 模式 结合 时 变 或 负荷 变化 的 终端 用 户 电 价 方 
案 ， 预 计 在 短期 内 将 是 EV 充电 的 最 佳 方式 。 直 到 EV 有 高 市 场 渗 透 率 时 ， 才 需 
要 更 复杂 的 控制 模式 。 
8.3.2.2 ZRH 

CCO 模式 对 UCO 模式 进行 补充 。CCO 模式 是 更 复杂 的 充电 模式 ， 因 此 有 时 
被 称 为 智能 充电 。 相 比 UCO 模式 ， 它 在 一 定 程 度 上 对 充电 过 程 进行 了 控制 。 
CCO 模式 最 简易 的 形式 可 能 只 是 一 个 简单 的 开关 ， 可 以 在 负荷 对 系统 产生 负面 




































































O 文中 的 智能 电表 是 指 测量 设备 具有 区 分 不 同时 间 段 的 能 力 (分辩 率 可 能 从 每 天 两 个 时 段 ， 最 高 到 
15min 的 时 间 间 隔 ) ， 甚 至 有 可 能 将 通信 数据 实时 传 给 用 户 和 DSO, 
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影响 时 (如 导致 电网 中 出 现 过 负荷 或 电压 问题 时 ,或 者 是 使 系统 运行 成 本 过 高 ) 
将 充电 负 葆 切除 的 代价 太 过 昂贵 时 。 在 更 先进 的 解决 方案 中 ， 可 以 允许 能 量 在 
EV 电池 存储 系统 和 本 地 电网 之 间 双 向 流动 。 

这 一 控制 模式 可 以 由 不 同 实 体 运 行 的 不 同 能 源 管理 系统 实施 ， 如 EV 整合 
商 、DSO 或 当地 的 CPM, “4 EV 销量 足够 高 时 ，EYV 高 市 场 渗透 紊 和 在 某 些 线路 
上 集中 充电 的 现象 会 非常 明显 ，CCO 模式 可 能 需要 通过 立法 进行 强制 实施 。 
8.3.2.3 电动 汽车 反馈 住宅 

V2H 模式 是 EV 充电 CCO 模式 中 所 包含 的 第 一 种 模式 。 它 根据 当地 的 家 用 
设备 特别 制定 了 充电 优化 控制 的 标准 。 假 定 一 个 家 庭 安 装 有 本 地 的 能 源 管理 系 
RO, WELEH V2H 模式 来 降低 家 庭 总 负荷 以 避免 需求 峰值 ， 或 将 充电 转移 
到 电力 消耗 的 低谷 时 段 。 
8.3.2.4 电动 汽车 反馈 建筑 

V2B 模式 与 V2H 模式 非常 相似 ， 而 且 不 易 与 之 区 分 。 然 而 ， 因 为 V2B 模式 
最 近 被 频繁 使 用 ， 因 此 在 这 里 列 出 。 在 这 一 分 类 中 ， 它 指 的 是 EV 连接 到 一 个 更 
大 面积 建筑 物 中 的 综合 管理 系统 。V2H 模式 中 的 能 量 管理 系统 ， 也 可 能 与 局 部 
负荷 ， 甚 至 其 他 分 布 式 能 源 (DER) 、 低 电压 的 分 布 式 发 电 (DG) 或 分 布 式 储 
能 设备 (DS) 等 构成 一 个 综合 控制 系统 。 
8.3.2.5 电动 汽车 反馈 电网 

V2G 模式 在 学 术 文献 中 备 受 关注 。 本 节 并 不 准备 给 予 详 尽 介绍 ， 但 会 提供 
一 些 相 关 的 简要 介绍 。V2G 模式 是 目前 最 先进 的 充电 方式 ， 也 是 EV 接 入 电网 很 
有 前 景 的 应 用 。 

电力 系统 的 安全 运行 要 求 系统 中 交流 电 的 频率 和 电压 幅 值 保持 在 一 定 范 
Fe?! 。 在 分 拆 垂直 整合 的 公用 事业 公司 和 能 源 市 场 自由 化 的 过 程 中 ， 大 多 数 系 
统 采用 基本 相同 的 设计 来 从 市 场 上 采购 辅助 服务 " 。 尽 管 对 于 V2G 在 研究 中 已 
有 大 量 的 使 用 ， 但 这 个 短语 本 身 包 含 两 个 完全 不 同 的 含义 : 

1) 一 方面 ， 它 意味 着 双向 的 功率 流动 ， 车辆 有 时 可 作为 发 电机 ， 将 电能 注 
AEN, 

2) 男 一 方面 ， 它 被 用 更 为 一 般 的 方式 理解 一 一 为 电网 提供 辅助 服务 。 这 也 
可 以 用 单 向 功率 流 来 实现 。 从 技术 角度 来 看 ， 降 低 给 定 车 队 吸收 的 总 功率 ， 与 向 
系统 注入 相同 量 的 功率 具有 相同 的 效果 。 其 中 起 主要 作用 的 是 吸收 功率 的 变化 
率 ， 而 与 当前 的 需求 水 平 无 关 。 因 此 ， 当 需要 调节 能 量 降低 需求 时 2 ， 只 需要 通 















































有 时 被 称 为 能 量 箱 (energy box), 
”也 指 的 向 上 调节 。 
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过 EV 可 中 断 电气 连接 装置 停止 充电 桩 的 充电 。Sortomme 和 El- Sharkawi'" 认为 
即使 进一步 限制 其 容量 ，V2G 模式 中 的 应 该 首先 考虑 单 向 功率 传输 ， 因 为 它 不 
要 求 复杂 的 EVSES 。 在 一 系列 相似 的 想法 中 ， 采 用 V2G 模式 的 EV 整合 商 ， 可 
能 成 为 自动 发 电 控制 和 EV 之 间 在 二 次 调频 控制 中 的 联系 点 。 

Andersson 等 人 中 模拟 了 德国 和 瑞典 电力 市 场 的 最 好 情况 ， 发 现 将 U2G 模式 
应 用 于 二 次 变频 调节 市 场 有 非常 大 的 收益 ， 但 如 果 大 批 车 辆 都 可 以 大 容量 地 连接 
电网 ， 市 场 可 能 会 很 快 饱和 。 

为 了 帮助 理解 上 面 所 给 的 控制 模式 ， 现 提供 一 个 相关 主题 技术 现状 的 简短 讨 
论 。 从 监管 的 角度 来 看 ， 整 个 系统 的 设计 应 该 这 样 : 从 长 远 来 看 ， 整 合 的 EV 以 
各 种 形式 服务 于 分 拆 的 电力 产业 。EYV 整合 商 之 间 的 竞争 能 够 导致 最 终 用 户 服务 
价格 的 下 降 ， 同 时 作为 商业 实体 的 EV 供应 商 能 根据 最 终 用 户 的 具体 喜好 提出 各 
种 资费 方案 ， 大 力 推广 新 产品 和 服务 。 

如 果 需 要 由 EV 提供 某 些 服务 措施 如 V2G， 那 就 必须 对 控制 进行 非常 严格 的 
规划 论证 。 很 显然 ， 没 有 适当 的 信息 交流 ， 将 EV 公共 充电 桩 和 复杂 层次 控制 体 
系 进行 高 效 整合 是 根本 不 可 能 的 。 整 合 商 作为 中 间 实 体 才 能 对 市 场 价格 进行 预 
WW, ， 并 在 批发 市 场 为 购买 和 销售 能 源 出 价 。 然 而 ， 这 些 活动 及 其 产生 的 市 场 出 价 
可 能 需要 与 电网 运营 商 进行 验证 ， 以 保证 系统 的 高 效 运作 | 。 

另外 还 有 一 种 相似 的 思路 ， 即 由 Pehnt 等 人 描述 的 根据 配 电 网 容量 的 区 域 定 
MER, EV 用 户 的 最 终 费 用 包括 对 当地 电网 的 缴费 ， 对 严重 的 线路 过 负荷 和 
产生 电压 问题 的 还 收取 更 高 的 电网 费用 。 

在 各 种 情况 下 ，EYV 整合 商 对 充电 规划 方面 的 行为 ， 依 赖 于 不 同 的 市 场 渗透 
率 水 平 ， 能 够 对 配 电网 投资 和 能 量 损耗 增加 产生 重大 影响 ， 这 些 反 过 来 也 会 引起 
DSO 的 调节 费用 :5 。 因 此 ， 根 据 DSO 成 本 和 需求 及 EV 负荷 自身 的 灵活 性 来 实 
施 充 电 调度 能 够 产生 价值 。 为 实施 这 种 调度 ， 需 要 对 充电 过 程 进行 控制 。 

下 面 再 回 到 电动 汽车 接 入 的 市 场 和 经 济 方面 的 内 容 ; 并 对 调节 机 制 进行 解 
释 ， 并 会 再 次 阐明 ， 在 未 来 EV 在 电力 系统 中 具有 高 市 场 渗 透 率 时 ，CPM 和 EV- 
SA 这 两 个 新 事物 如 何 对 传统 供应 商 如何 进 行 补 充 。 


8.3.3 传统 整合 供应 商 


本 节 侧 重 于 介绍 为 EV 用 户 提供 服务 时 ， 市 场 实体 商 (如 SA) 之 间 的 相互 
作用 和 它们 执行 任务 所 应 遵循 的 监管 机 制 。 日 前 和 日 内 市 场 指 的 是 能 源 批发 市 







































































O ”这 种 说 法 在 本 章 参 考 文献 [21] EV 接口 研究 中 得 到 了 支持 ， 它 避免 了 消耗 EV 电池 电量 所 产生 的 
负面 影响 ， 其 中 电池 对 用 户 而 言 是 非常 昂贵 的 。 
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场 ， 其 中 发 电机 满足 SA 的 要 求 ， 而 它 在 所 谓 的 零售 市 场 中 将 电力 转 售 给 最 终 
客户 。 

SA 的 活动 包括 技术 和 经 济 两 方面 任务 ， 包 括 对 最 终 客户 能 量 消耗 费用 的 计 
费 ， 其 能 量 价格 和 容量 价格 是 根据 商定 的 合同 提前 确定 好 的 。 同 时 ， 和 零售 商 还 要 
记录 并 使 用 每 个 最 终 客户 的 能 耗 情况 以 便 进 行 负荷 预测 。 此 外 ， 它 的 任务 还 包括 
获取 能 源 ， 如 进行 电力 交换 、 管 理 现 有 和 潜在 新 客户 的 商业 关系 。 

SA 是 市 场 参与 者 和 连接 发 电 与 需求 侧 之 间 的 商业 鸿沟 的 桥梁 ， 实 现 从 批发 
到 零售 市 场 的 各 种 功能 2 。 其 利润 取决 于 批发 和 最 终 客户 间 的 价格 差 、 商 品 数 
量 、 流 转 期 限 及 风险 。 为 了 保证 这 种 商业 模式 的 可 行 性 ， 必 须 尽 可 能 准确 地 预测 
出 最 终 客 户 的 总 需求 情况 ， 然 后 按 需 采购 。 如 果 与 预测 不 符 ， 或 者 说 预测 错误 ， 
那么 就 需要 在 平衡 市 场 上 购买 更 为 昂贵 的 辅助 服务 产品 ， 以 平衡 多 余 的 能 量 供 
应 。SA 必须 根据 协议 容量 和 在 终端 客户 计量 点 的 电网 接口 测量 到 的 耗 电 量 ， 文 
付 调 度 使 用 权 的 费用 。 在 那些 配 电 和 供电 业务 分 开 以 促进 竞争 的 国家 ， 所 有 最 终 
客户 都 应 该 能 够 通过 自主 选择 不 同 的 SA 使 用 不 同 发 电 商 提供 的 电力 。 如 果 存 在 
完全 管制 电价 ， 那 么 也 只 是 作为 一 种 后 备 选 择 。 在 这 种 情况 下 ， 最 终 客户 为 电力 
供应 商 的 服务 支付 酬金 ， 电 力 供应 商 购买 电能 并 为 电网 服务 以 及 其 他 系统 开销 向 
DSO 支付 管制 电费 。 

由 于 其 不 确定 性 ， 单 机 零售 (stand-alone retailing) 被 视 为 一 个 高 风险 、 低 
回报 的 业务 。 从 理论 上 讲 ，SA 能 获得 灵活 的 需求 对 其 自身 是 极为 有 利 的 ， 它 可 
以 灵活 地 应 对 变化 着 的 市 场 价格 ， 从 而 更 准确 地 反映 顾客 的 实际 机 会 成 本 ， 并 将 
部 分 风险 转移 给 了 最 终 客户 。 在 这 种 情况 下 ， 通 过 EV 智能 充电 获得 一 部 分 灵活 
需求 可 能 是 未 来 SA 的 利益 所 向 。 


8. 3.4 ”充电 桩 管理 


CPM 对 电力 系统 而 言 还 是 新 事物 。 慢 慢 地 ， 由 于 监管 部 门 对 其 已 经 有 了 模 
糊 的 认识 ,在 监管 体系 已 经 开始 对 其 初步 规划 。 当 EV 在 世界 范围 内 广泛 应 用 
时 ， 就 需要 那些 在 区 域内 转 售 电力 的 实体 。 

CPM 被 认为 将 在 公共 使 用 的 私有 财产 充当 最 终 客户 。 它 们 要 购买 所 需 的 电 
力 ， 并 根据 商业 协议 的 具体 条 款 ， 将 电能 转 售 给 其 他 与 当地 充电 站 相连 的 EV 车 
主 。 理 解 下 面 这 点 非常 重要 : 对 配 电 系统 而 言 ，CPM 被 视 为 一 个 最 终 客户 。 根 
据 所 管理 停车 场 的 大 小 ， 这 个 最 终 用 户 在 电力 消耗 方面 ， 有 可 能 具有 像 一 个 小 型 















































名“ 在 资本 市 场 理 论 中 ， 这 些 功 能 主要 有 ， 改 变 批量 大 小 ， 即 商品 的 交易 规模 和 数量 ; 改变 风险 ， 避 
免 意 外 的 不 利 事件 ; 改变 付款 期 ， 即 为 国内 用 户 提 供 月 度 支 付 。 
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工业 客户 一 样 大 的 电力 需求 ; 或 仅 向 几 辆 车 充电 ， 因 此 电力 需求 像 一 个 家 庭 一 
样 很 小 。 无 论 哪 种 情形 ，CPM 一 般 都 会 与 供应 商 之 间 有 一 个 供 货 合 同 。 供 应 
商 必须 根据 合同 容量 和 在 电网 接口 上 测量 到 的 用 电 情 况 ， 支付 调度 使 用 权 等 
费用 。 

CPM 应 该 能 够 自由 定义 对 它们 最 有 利 的 功能 。 这 可 能 要 安装 EVSE， 以 测量 
每 一 辆 EV 和 这 种 基础 设施 的 使 用 率 。 另 一 方面 ， 那 种 不 需要 测量 每 个 用 户 的 具 
体 消费 ， 只 简单 地 按 停 车 时 间 和 空间 收费 的 方式 对 CPM 是 有 利 的 。 因 此 ，CPM 
可 以 将 提供 EV 充电 作为 一 种 对 客户 的 额外 服务 ， 用 于 已 经 达成 了 一 些 其 他 类 型 
商业 协议 的 人 员 ， 如 在 商场 或 通勤 人 员 的 办 公 楼 。 第 二 种 方案 暗示 了 ， 对 于 规范 
这 种 充电 服务 运行 规则 的 法 律 ， 建 立 基 础 的 监管 框架 所 面 对 的 主要 困难 。 任 何 有 
关 计 量 布 局 、 财 务 可 靠 性 和 技术 容量 的 需求 设置 ， 痢 应 该 根据 不 过 度 复杂 化 的 原 
则 进行 设计 ， 只 有 在 绝对 必要 时 才 加 以 限制 。 


8.3.5 电动 汽车 整合 供应 商 


EVSA 被 期 望 用 于 填补 向 最 终 客户 售 电 的 实体 和 使 用 EV 的 终端 消费 者 之 间 
的 缺口 。 因 此 供应 商 与 最 终 客户 达 成 合同 ， 在 能 源 批 发 市 场 采 购 能 量 ， 而 且 可 能 
同意 最 终 客户 需求 侧 的 前 减 措施 ， 从 而 向 市 场 提供 其 他 服务 。 因 此 ， 这 些 实体 已 
经 存在 ， 并 且 被 称 为 SA， 唯一 的 区 别 是 它们 是 专门 为 EV (理论 上 高 度 灵活 的 负 
a) 服务 。 

在 短期 内 ， 不 控 模 式 和 家 用 充电 模式 很 可 能 在 市 场 上 占 主导 地 位 ，SA 的 大 
部 分 功能 和 目标 都 保持 不 变 。 在 EV 在 家 充电 的 情况 下 ，EV 仅 表现 为 家 庭 电 力 
SA 的 新 增 净 负 荷 。 简 而 言 之 ， 这 种 负荷 是 更 不 稳定 的 ， 因 为 它 是 一 个 可 灵活 调 
度 的 充电 方式 ， 既 创造 了 更 多 的 商业 机 会 ， 但 是 也 增加 了 预测 不 确定 性 的 风险 。 
由 于 SA 对 充电 过 程 不 能 控制 ， 影 响 EV 充电 的 主要 措施 将 是 给 EV 用 户 提供 定 
制 的 分 时 电价 。 其 主要 目标 仍然 是 ， 通 过 在 市 场 博弈 中 传递 价格 波动 到 用 户 侧 ， 
从 而 降低 自己 的 风险 。 

EV 在 理论 上 是 具有 价值 的 ， 因 为 它 属 于 可 调控 的 负 奏 ， 如 果 它 能 够 根据 价 
格 做 出 反应 ， 或 是 接受 控制 ， 那 么 可 能 有 助 于 减少 SA 的 不 确定 性 和 风险 ， 同 时 
也 显著 地 提高 了 营业 额 。 但 是 ， 如 果 EV 的 市 场 渗 透 率 变 得 非常 高 ， 并 且 会 影响 
到 SA 向 市 场 的 出 价 ， 这 时 就 应 出 现 新 的 专门 的 EV 整合 商 。 除 此 之 外 ， 也 必须 
考虑 到 与 DSO 相互 作用 的 配 电网 运行 。 在 这 种 情况 下 ，DS0O 可 能 被 用 来 从 技术 
角度 验证 由 于 正常 需求 所 引起 能 量 流 动 ， 其 中 至 少 需要 得 到 整合 商 将 购买 的 电能 
总 量 的 信息 。 

一 般 来 说 ，EV 整合 商 在 数量 方面 可 以 被 视 为 通过 整合 许多 小 的 实体 来 形成 
一 个 新 实体 ， 从 而 在 能 源 需求 、 市 场 参 与 能 力 及 降低 购 电 交易 成 本 方面 对 系统 更 
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AAT 
然而 ， 相 关 文 献 中 提 到 最 多 的 是 V2G BNE), RAPES, EV 能 为 系 
统 提供 辅助 服务 系统 。 因 此 ， 下 面 提 到 的 分 类 中 将 EVSA 视 为 促进 这 些 服务 的 中 
介 机 构 。 


8.3.6 充电 模式 的 分 类 


在 介绍 了 用 来 定义 影响 充电 模式 的 各 个 因素 之 后 ， 下 面 的 分 类 和 命名 将 更 加 
显而易见 ， 这 些 内 容 与 Momber 等 人 的 文章 '2 是 一 致 的 。 

每 种 充电 模式 都 根据 其 分 类 进行 命名 ， 包 括 下 述 特征 : 充电 点 的 位 置 (LO- 
CATION) ， 组 织 能 源 采 购 或 系统 服务 的 中 间 实 体 (AGENT) ， 对 充电 过 程 的 优化 
和 控制 的 程度 (CONTROL) 。 每 一 分 类 都 可 以 是 上 面 介绍 过 的 各 种 情况 ， 包 括 位 
置 方面 的 HO、PR 和 了 PU， 中 间 实 体 方面 的 SA、EVSA 和 CPM， 控 制 模式 方面 的 
UCO, CCO, V2H, V2B 和 V2G, 

例如 ， 将 来 在 街 边 停车 采用 充电 基础 设施 将 有 一 种 典型 的 充电 模式 是 PU- 
EVSA-CCO。 其 中 ，EV 用 户 与 EV 整合 供应 商 签订 了 合同 ， 由 EV 整合 供应 商 根 
据 电 力 市 场 价 格 提供 充电 控制 并 收费 。 


8.4 电动 汽车 及 其 充电 模式 的 发 展 阶段 


不 同 水 平 的 EV 市 场 渗透 率 对 电力 市 场 和 电网 调节 的 设计 有 着 不 同 的 要 求 。 
因此 ， 本 章 将 其 分 为 了 三 个 不 同 的 阶段 ， 以 区 分 各 阶段 的 政策 建议 。 对 此 ， 按 照 
近期 、 相 对 中 期 和 远 期 来 进行 分 组 。 在 近期 阶段 ， 面 临 的 最 大 挑战 可 能 是 如 何 促 
进 大 众 群 体 对 新 技术 的 理解 和 信心 。 此 外 ， 所 建议 的 新 角色 ， 即 上 面 介绍 的 促进 
EV 整合 和 市 场 参 与 的 电力 系统 实体 ， 应 该 得 到 建立 并 加 以 监管 。 然 后 ， 从 长 远 来 
看 ,更 复杂 、 技 术 上 也 更 具 挑 战 性 的 由 EV 提供 电力 系统 服务 应 成 为 可 能 。 

各 阶段 均 以 其 特点 命名 。 因 此 ， 第 一 阶段 可 称 为 起 步 阶段 (Catalyst) ， 第 二 
阶段 名 为 巩固 阶段 (Consolidation) ， 第 三 阶段 命名 为 高 级 阶段 (Advanced), ， 如 


图 8.2 所 示 。 
”DD 


电动 汽车 路 线 图 的 发 展 阶段 



























































8.4.1 起 步 阶段 和 家 庭 充 电 
在 第 一 阶段 ， 最 为 急迫 的 关注 点 ， 应 该 是 努力 突破 消费 者 的 心理 隔 头 。 正 如 
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上 面 已 经 提 到 ， 在 短期 内 ， 不 控 和 家 用 充电 模式 很 可 能 会 是 市 场 主 备 。 在 这 个 阶 
段 的 初期 ，EV 仍然 如 家 庭 其 他 设备 一 样 ， 仅 被 视 为 一 种 额外 负荷 。 除 了 已 经 开 
展 的 设 定 EV 普及 率 的 目标 ， 所 有 利益 相关 者 在 向 与 大 众 沟通 时 应 十 分 谨慎 ， 以 
免 发 送 人 负面 信息 损害 消费 者 对 新 技术 的 信心 。 以 下 几 点 是 普遍 适用 的 ,向 公众 传 
播 时 应 始终 着 眼 于 积极 的 信息 ， 如 建议 使 用 分 时 电价 ， 而 不 是 强调 要 求 控制 或 将 
充电 优先 权 让 渡 给 其 他 设备 。 

此 外 ， 还 需要 注意 不 过 度 复杂 的 原则 。 只 要 有 可 能 ， 监 管制 度 应 该 服务 于 努 
力 实现 新 的 具有 挑战 性 的 技术 。 法 律 应 促进 创新 机 遇 ， 而 不 是 对 其 加 以 复杂 的 限 
制 。 最 具 活 力 的 解决 方案 至 少 应 该 受到 潜在 参与 者 的 青睐 ， 这 是 最 低 要 求 。 很 显 
然 ， 相 比 其 他 而 言 ， 因 为 起 步 阶 段 与 现 阶段 最 为 接近 ， 其 不 确定 性 最 小 。 它 实际 
上 是 从 现在 就 已 经 开始 ， 直 到 市 场 上 的 EV 市 场 渗透 率 很 高 时 才 结 束 。 


8.4.2 巩固 阶段 ， 公 共 充 电 和 电动 汽车 整合 


由 于 EV 的 崛起 是 难以 预测 的 ， 因 此 贡 固 阶段 会 在 EV 发 展 的 中 期 出 现 ， 短 
期 内 并 不 成 为 问题 。 在 这 个 阶段 的 电力 行业 监管 中 ， 应 该 允许 出 现 新 的 EV 整合 
商业 模式 ， 它 应 该 能 够 在 不 同 的 位 置 同时 连接 成 千 上 万 台 的 EV。 应 促进 这 些 EV 
参与 能 源 市 场 ， 而 参与 平衡 和 辅助 服务 市 场 可 能 在 EV 接 入 的 最 后 阶段 更 为 合 
适 。 需 要 发 展 风险 对 冲 机 制 以 保证 系统 稳定 。 公 共 充 电站 与 整合 商 及 与 最 终 客户 
EV 之 间 的 关系 ， 需 要 加 以 界定 。 

主要 由 配 电 商 和 市 政 当 局 驱动 的 在 公共 场地 建设 的 昂贵 的 充电 基础 设施 ， 对 
于 公众 能 够 普遍 使 用 这 一 新 技术 来 说 是 必 不 可 少 的 ， 除 非 移 动 储 能 技术 有 大 的 飞 
路 。 在 起 步 阶 段 中 ， 智 能 充电 和 对 EV 的 潜在 负 和 丛 管 理 控制 功能 的 重要 性 会 变 得 
越发 明显 。DS0O 可 能 需要 对 充电 策略 和 电网 潮流 进行 验证 ， 以 免 发 生 电 压 和 丧 


塞 问题 。 
8.4.3 高 级 阶段 ， 输 电 系 统 运营 商 和 配 电 系 统 运营 商 市 场 


高 级 阶段 整合 了 未 来 EV 在 电力 系统 中 发 展 时 的 各 种 建议 和 情景 。 EV 整合 
商 在 V2G 服务 中 发 挥 了 重大 作用 ， 它 能 促进 整合 的 EV 在 平衡 和 辅助 服务 市 场 
中 的 参与 。 此 外 ， 在 参与 当地 市 场 提供 系统 服务 中 ， 可 以 与 DSO 互动 。 这 种 情 
况 下 ， 需 要 建立 更 精密 的 控制 、 测 量 和 计 费 基础 设施 。 在 实际 投资 前 ， 十 分 需要 
对 这 些 企 业 的 盘 利 能 力 、 成 本 、 歼 益 进 行 评估 研究。 其 他 问题 ， 如 EV 制造 商 为 
电池 保修 等 问题 都 需要 加 以 解决 。 但 是 应 当 指 出 ， 并 非 在 高 级 阶段 给 出 的 概念 就 
不 重要 ， 特 别 是 如 在 电力 系统 中 整合 可 再 生 能 源 及 扩展 智能 电网 时 频率 和 电压 文 
持 就 非常 重要 。 然 而 ， 这 些 问 题 出 现 的 阶段 还 太 过 超前 ， 因 此 需要 重点 关注 的 是 
其 他 问题 ， 而 不 是 对 这 些 问题 立即 部 署 。 
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表 8.3 给 出 了 不 同 充电 模式 的 发 展 路 线 图 ， 其 中 给 出 了 各 种 充电 模式 的 时 间 
范围 。 随 着 EV 销售 的 缓慢 发 展 ，HO 模式 已 经 开始 成 为 现实 ， 而 其 监管 的 变化 
很 小 。 在 短 中 期 阶段 ， 随 着 EV 市 场 渗透 率 越 来 越 高 ，CCO 模式 将 在 各 个 地 区 得 
以 采用 。 最 后 ， 从 长 远 阶 段 来 看 ， 在 未 来 由 EV 提供 的 V2G 服务 也 必 将 成 为 
现实 。 














表 8.3 不 同 充电 模式 的 发 展 路 线 图 
充电 模式 概况 和 发 展 路 线 图 
近期 阶段 (2011—2015) | 短 中 期 阶段 (2015 一 2020) | 长 期 阶段 (2020—2030) 











HO- SA-UCO 





HO-SA- V2H 





HO-EVSA- CCO 





HO-EVSA- V2G 





PR-CPM- CCO 





PR- CPM- V2B 





PR- CPM- EVSA- V2G 





PU-EVSA-CCO 














PU-EVSA- V2G 


8.5 结论 


本 章 概 述 了 将 EV 整合 到 现代 电网 的 主要 监管 问题 ; 介绍 了 不 同市 场 渗透 率 
下 EV 接 入 电网 时 具有 的 重要 特性 ， 各 个 现代 实体 的 一 般 角 色 分 配 和 关键 功能 分 
ti, 垂直 分 解 ( 即 分 拆 ) 的 电力 工业 。 本 章 还 描述 了 关于 不 同 的 充电 模式 的 分 
类 ， 如 家 用 充电 、 公 共 街 道 充 电 和 专用 充电 站 充电 。 不 同 充电 模式 关于 通信 和 控 
制 的 开发 成 本 以 及 接口 要 求 明显 不 同 。 最 后 ， 提 出 了 这 些 充电 模式 的 一 个 概念 性 
的 监管 框架 ， 能 够 对 所 涉及 实体 商 的 互动 进行 管理 ， 同 时 对 作为 最 终 服务 的 中 间 
促进 者 的 两 个 新 实体 进行 了 论证 。 

本 章 强 调 了 被 称 为 充电 管理 商 和 EV 整合 供应 商 的 新 实体 在 电力 系统 中 的 重 
要 性 。 对 于 在 私有 区 域 的 公用 充电 基础 设施 ， 如 私人 拥有 的 停车 场 ，CPM 对 其 
建设 及 其 商业 化 发 挥 至 关 重 要 的 作用 。 这 些 实体 将 成 为 电力 零售 市 场 的 常规 客 
户 。 有 人 认为 ， 当 地 DSO 在 公共 场所 建设 开放 充电 站 的 过 程 中 应 该 发 挥 关 键 作 
用 ， 而 向 最 终 EV 客户 售 电 的 商业 活动 应 留 给 EV 整合 供应 商 。 然 而 ， 在 两 种 情 
况 下 ，CPM 和 EV 整合 供应 商 应 该 是 在 竞争 基础 上 的 合格 和 授权 实体 商 ， 从 而 提 
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供 充 电 服务 。 

因为 随 着 充电 控制 模式 复杂 性 的 不 同 ， 基 础 设施 建设 成 本 的 差异 很 大 ， 关 于 
EV 发 展 和 大 规模 应 用 的 政策 建议 方面 ， 本 章 还 提出 了 三 阶段 发 展 路 线 图 。 

致谢 ， 本章 所 擅 述 的 工作 已 经 在 MERGE 项 目 中 部 分 开展 ， 该 项 目 由 欧盟 委 
员 会 第 七 次 技术 研究 发 展 框架 计划 支持 ， 其 合同 编号 为 2413999 。Jlan Momber 
是 伊 世 斯 资 可 圭 续 能 源 技 术 与 策略 中 心 的 联合 精 士 ， 该 中 心 由 欧盟 委员 会 教育 文 
化 司 总 资助 。 
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9.1 引言 


机 动 性 一 直 是 社会 发 展 的 基本 需求 ， 使 用 着 现代 汽车 工业 所 呈现 的 越 来 越 精 
巧 的 技术 。 高 度 发 展 的 汽车 技术 可 以 提供 舒适 、 安 全 及 强大 而 高 效 的 驱动 能 
力 一 一 这 些 标准 远 远 不 同 于 最 早 的 动力 汽车 。 当 前 研发 越 来 越 趋 向 于 生产 环境 友 
好 的 汽车 。 由 于 对 化 石 燃料 不 断 增 加 的 依赖 、 油 价 的 不 断 攀 升 、 减 排 的 必要 性 以 
及 效率 不 断 提 高 等 条 件 的 限制 ， 电 动 汽车 (EV) 正经 历 着 一 次 复兴 。 欧 盟 委员 
支持 这 个 目标 ， 为 此 通过 了 建立 环境 友好 运输 系统 的 立法 。 但 是 EV 并 不 是 今日 
才 有 的 发 明 ， 所 以 有 必要 回顾 EV 的 发 展 历史 和 其 中 的 经 验 教训 。 

EV 的 发 展 可 以 分 为 以 下 四 个 阶段 : 

© 1880 一 1930， 初 始 发 展 阶段 。 

e 直到 1990 后 的 发 展 阶 段 。 

e EV 的 复兴 阶段 ， 通 过 给 消费 者 提供 适用 的 车 辆 ， 准 备 并 开始 了 EV 的 大 
发 展 (2010 年 前 后 ) 。 

e 到 2020 年 ， 将 有 较 高 市 场 渗透 率 。 

9.1.1 电动 汽车 发 展 的 初始 阶段 

EV 在 欧洲 和 美国 的 发 展 要 回溯 至 20 世纪 早期 。 其 基础 是 电动 机 和 用 于 储 能 
的 铅 酸 著 电池 的 发 展 。EV 最 早 的 发 展 涉及 很 多 先驱 人 物 。 托 马 斯 + 达 文 波 特 
(Thomas Davenport) 在 1834 年 使 用 不 可 充电 的 电池 来 驱动 了 一 台电 动车 。 古 斯 
塔 夫 . 特 鲁 福 (Gustave Trouve) 在 1881 年 推出 了 电动 三 轮 车 ( 见 图 9.1)。 维尔 
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ah - YS + PPI (Ernst Werner 
von Siemens) 在 1882 年 制造 了 电 
动 的 四 轮 车 。 比 利 时 工程 师 兼 赛 
AEF KOK GR + PLAN HK (Camille 
Jenatzy) 建造 的 赛车 “La Jamais 
Contente,” 在 1899 年 4 月 跑 出 了 
最 高 时 速 接近 106km/h 的 速度 
( 见 图 9.2) 。 

与 噪声 大 、 难 以 启动 的 内 燃 
机 汽车 相 比 ，EV 被 广泛 接受 的 
第 一 个 亮点 在 于 它 的 易 操 作 性 。 
奥地利 工程 师 费 迪 南 德 . 保时捷 
( Ferdinand Porsche ) ( 1875— 
1951) 在 1897 年 发 明了 轮 载 电 
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图 9.1 





三 轮 EV (资料 来 源 : http: //de. 
wikipedia. Org/w/index. php7title- Datci: Trouve_ 
trike_1881a. jpg&filetimestamp = 20110815090503 ) 
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图 9.2 卡 米 乐 . 热 纳 区 驾驶 其 赛车 “La Jamais Contente (资料 来 源 : http: //de. wikipedia. 


Org/w/index. php? title- Datci: Jamais_contcntc. jpg&filetimestamp =20061018082520 ) 





机 ， 并 与 奥 匈 帝国 最 大 的 马车 车 厢 生 产 商 路 德 维 希 . 罗 纳 尔 ( Ludwig Lohner) 
(1858—1925) 一 起 研发 了 “ 罗 纳 尔 - 保 时 捷 ” (Lohner- Porsche) EV， 并 在 1990 














年 巴黎 世界 博览 会 上 展 出 了 这 一 杰作 (〈 见 图 9%.3)。 他 们 很 4 





意识 到 这 部 车 在 续 


驰 里 程 上 的 局 限 性 ， 因 为 电池 的 重量 已 经 达到 整 部 车 重量 的 一 半 以 上 。 通 过 串联 
混合 系统 将 汽油 发 动机 的 里 程 优势 和 电 驱 动易 于 控制 的 优势 结合 起 来 ， 可 以 克服 


这 个 局 限 。 


1912 年 ， 大 约 20 家 制造 厂商 生产 了 34000 辆 EV。 例 如 ， 美 国 底特律 电气 
( Detroit Electric) 公司 在 1907 年 ~ 1939 年 一 直 从 事 EV 的 生产 。 
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相反 ， 如 西 格 弗 里 德 . 马 库 斯 
(Siegfried Marcus) (1831—1898), tA 
定 茶 是 可 以 利用 的 能 源 ， 在 1875 年 发 
明了 一 个 化 油 器 和 一 个 电磁 点 火 装 置 ， 
构建 了 一 辆 使 用 四 冲程 发 动机 的 现代 
汽车 ( 见 图 9.4)。 众 所 周知 ， 在 1910 
年 左右 电 起 动 器 的 发 明 点 亮 了 汽油 机 
成 功 发 展 的 光芒 。 与 此 同时 ， 电 驱动 
系统 行业 仍然 局 限于 零星 市 场 ， 如 邮 
政 服务 。 

在 1910 年 ~1920 年 ， 制 造 厂商 
开始 意识 到 EV 因 动 力 和 续 驶 里 程 方 
面 的 局 限 ， 并 不 会 在 交通 运输 业 得 到 
长 足 发 展 。 例 如 ， 自 1902 年 起 就 开 
始 生 产 EV 的 美国 斯 带 庞 克 ( Stude- 
baker) 电气 公司 ,在 1912 年 开始 将 
业务 转 至 燃油 汽车 的 生产 。 巾 销售 记 
录 也 可 以 看 到 燃油 汽车 即将 占据 主导 


bd 
























































图 9.4 西 格 弗 里 德 ， 马 库 其 























罗 纳 尔 -保时捷 EV (资料 来 源 : 
http: //de. wikipedia. Org/w/index. php * ? te 一 
Datei: TMW _ 1428 _ Lohner- Porsche- Elcktromo- 
bil. jpg&filetimestamp = 20110318212547 ) 








制造 的 汽车 





地 位 。1908 年 ~ 1927 年 ， 美 国 福特 公司 在 美国 销售 了 1500 万 辆 Model T 型 车 
(也 被 称 为 Tin Lizzy) ， 其 构造 简单 、 耐 用 ， 并 且 适 合 大 规模 生产 。 而 EV 仍 





然 局 限于 零星 市 场 。 


9.1.2 直到 20 世纪 90 年 代 的 发 展 阶段 
石油 短缺 ， 以 及 1973 年 、1979 年 之 后 的 反思 ， 

















第 一 次 汽车 业 戏 剧 性 的 变化 
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是 由 赎罪 日 战争 (Jom Kippur war) (发 生 于 1973 年 10 月 6 日 至 26 H) 引起 的 。 
石油 输出 国 组 织 (Organization of Petroleum Exporting Country, OPEC) 减少 了 石 
油 产 量 以 对 西方 国家 施 压 ， 所 以 导致 了 油价 由 3$vgal 升 至 5$/gal， 涨幅 达 
70% 。 欧 洲 一 些 政府 为 此 通过 无 车 日 等 政策 限制 油 量 需求 。 油 价 在 两 伊 战 争 期 间 
于 1979 年 达到 第 二 轮 高 峰 ， 使 得 油价 升 至 38$ /gal。 在 20 世纪 80 年 代 后 期 ， 油 
价 一 度 跌 回 到 20$ /gal， 但 之 后 ， 更 多 的 是 由 于 需求 增加 而 不 是 战争 的 驱动 ， 石 
油价 格 持续 增长 出 现 了 更 高 的 价格 。 

所 以 在 1973 年 人 们 追求 的 目标 开始 从 石油 上 转移 出 去 也 就 不 让 人 惊讶 了 。 
作为 减少 排放 量 的 一 种 可 能 手段 ， 电 动 运输 业 重 新 成 为 了 焦点 ， 因 此 而 开始 了 一 
系列 的 研究 和 开发 项 目 ， 尤 其 是 公共 事业 单位 提高 了 这 方面 的 投资 。 

电动 汽车 ， 技 术 进 程 :汽车 被 转化 为 使 用 电力 了 驱动， 并且 只 有 几 家 生产 厂商 
开发 了 轻型 汽车 的 原型 车 。 在 电池 系统 和 不 同类 型 电动 机 驱动 的 改善 和 发 展 问题 
上 有 一 定 的 研究 进展 。 

电池 : 以 前 ， 绝 大 部 分 汽车 所 装配 的 几乎 都 是 不 同 的 铅 酸 电池 CRT A 
型 电池 、 族 胶 型 电池 、 吸 附 式 玻璃 隔膜 型 电池 9 ) 。 很 少 有 车 采用 在 功率 、 能 量 
密度 和 循环 稳定 性 等 方面 性 能 更 好 的 镍 锅 电 池 。 虽 然 钠 硫 电池 一 度 十 分 热门 ， 但 
随后 因为 严重 的 生产 问题 而 停止 制造 。 锐 省 电池 可 能 展现 出 适当 的 性 能 ,但 使 用 
寿命 不 长 。 之 后 ， 对 和 锌 空气 电池 系统 进行 了 测试 。 

电池 管理 : 要 达到 合格 的 性 能 和 使 用 寿命 ， 电 池 管 理 系统 有 助 于 避免 电池 过 
度 的 充 放 电 。 热 量 管理 系统 使 得 不 同位 置 下 的 电池 单 体 保持 相同 温度 。 充 电 均 衡 
器 有 助 于 避免 电池 组 或 者 单 体 的 分 化 。 

电动 机 驱动 系统 : 汽车 都 配备 了 直流 电动 机 (串联 及 并 联 激励 ) 或 交流 异 
步 电动 机 ， 少 数 汽车 还 装 有 永 磁 和 稀土 磁极 进行 励磁 。 

车 体 : 这 一 阶段 的 发 展 主要 集中 在 关键 电力 元 器 件 的 发 展 ， 如 电池 、 充 电 设 
施 、 驱 动 系统 ， 所 以 大 多 数 工 程 师 都 将 现 有 的 轿车 、 货 车 、 公 交 车 和 换 乘 车 转换 
为 电 驱动 类 型 ， 很 少 有 建造 专用 轻型 汽车 的 生产 商 。 


9.2 电动 汽车 实例 
















































































世界 上 一 些 国家 已 在 制造 和 测试 EV。 下 面 会 举 出 一 些 实例 ， 虽 然 如 此 ， 但 
还 是 没 能 列 出 一 份 EV 活动 的 完全 清单 。 
大 众 高 尔 夫 汽 车 被 转型 为 “城市 电动 汽车 (City STROMER)”， 其 最 高 时 速 








外 ”吸附 式 玻璃 隔膜 (型 电池 ) : Absorbed Glass Mat, AGM, 
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可 达 100km/h， 续 时 里 程 约 60km。 德国 大 众 公 司 只 制造 了 很 少儿 辆 以 用 于 公共 
测试 。 

意大利 菲亚特 公司 生产 了 少量 名 为 “熊猫 了 (Panda E)” WAE ( 见 图 9.5)。 
其 中 一 款 被 VERBUND AG 改 mees — n - 

装 ， 以 测试 其 中 的 20kW -h 容 
量 的 锌 液 流 电池 ( 锌 省 电池 )。 

然而 ， 鲜 有 制造 者 尝试 去 
优化 轻型 EV 的 性 能 。 例 如 ， 
JE 1981 年 ~1982 年 ， 生 产 出 了 
一 种 名 为 Pihlmann EL 的 新 型 
带 鸥 台式 车 门 的 纯 电 动 汽车 。 
这 个 项 目 由 德国 宝马 公司 投 
资 。 这 种 车 配备 了 两 个 串联 他 
励 直流 电动 机 ， 两 个 后 轮 独 立 
驱动 。 电 动机 正常 串联 运行 ，EV 有 着 不 错 的 加 速 性 能 和 疏 坡 能 力 。 它 们 也 可 以 
将 电动 机 切换 至 并 联运 行 ， 达 到 更 高 的 速度 ， 最 大 速度 可 至 120km/h。 这 辆 车 重 
约 1300kg 并 通过 了 磁 撞 测试 ， 这 在 当时 是 一 个 创新 。 其 续 驶 里 程 约 为 60 ~ 
90km。 这 种 车 生产 价格 相对 较 高 ， 而 需求 量 少 ， 总 共 只 生产 了 18 台 。 

其 中 一 辆 车 甚至 出 口 至 位 于 仙台 的 日 本 东北 电力 公司 。 在 1986 年 首届 
“Grand Prix Formel E” 赛 事 中 该 车 赢得 了 比赛 ， 获 得 了 广泛 关注 ( 见 图 9.6)。 
在 1988 年 埃 里 奇 : YAR (Erich Pihlmann) 改进 了 “奥迪 先锋 100” 车 型 。 他 
用 一 个 额外 的 电动 机 改进 了 后 轮 上 的 奥迪 四 驱 技 术 〈Quattro) ， 用 电池 代替 了 备 
用 车 轮 ， 并 制造 了 第 一 代 “Audi Duo”。 这 是 一 款 混合 动力 汽车 ， 并 在 1989 年 的 
国际 汽车 展 上 展 出 。 

这 里 还 需要 提 到 男 一 位 研发 EV 的 先驱 一 马克思. 霍 拉 彻 (Max Horla- 
cher) 。 他 在 1988 年 制造 出 了 “GL-88 EGG” MYA ( 见 图 9.7)。 它 有 着 碳 加 固 
塑料 的 车 身 ， 长 为 2.55m， 宽 为 1. 31m， 高 为 1.42m。 这 辆 车 仅 重 300kg， 配 备 了 
8kW 的 异步 电动 机 ， 最 高 时 速 可 达 80km/h， 能 量 消耗 仅 为 3 ~4kW -h (DC), 

需要 提 及 的 是 ， 这 一 时 期 还 有 许多 其 他 类 型 的 EV 问世 ， 如 Twike (一 种 轻 
型 的 电动 三 轮 车 ) ， 宝 马 3 系列 和 El 系列 的 车 型 ， 限 量 版 的 Hotzenblitz， 以 及 挪 
威 研发 的 城市 EV Think, 

法 国标 致 (Peugeot Société Anonyme, PSA) 集团 2 于 1991 年 开始 研发 EV。 












































”由 于 法 国标 致 公司 与 雪铁龙 公司 合并 ， 现 在 PSA 集团 指标 致 一 雪铁龙 集团 。 


S 
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9.6 Pöhlmann EL (资料 来 源 : http: //www. trauinautoarcliiv. de/luml/2671. litinl) 


“标致 106” 车 型 重 约 980kg， 
最 高 时 速达 90km/h， 续 驶 里 
程 为 80km。“ 标 致 106E” 和 
“Citroen Saxo”, J fl A r fa 
电池 ， 人 性 能 也 令 消 费 者 满意 。 
在 1995 年 ~ 2005 年 十 年 间 ， 
PSA 集团 生产 了 10000 辆 EV. 
后 来 直到 欧盟 出 台 了 限制 锅 
使 用 的 环保 法 案 ， 才 使 这 一 
情况 发 生 改 变 。 

严峻 的 法 案 条 例会 对 技 图 9.7 GL-88 EGG (资料 来 源 : http: //www. horlacher. 
术 的 发 展 产生 重大 影响 , Æ coim products_services/ev_development/ gl_88_egg. htm) 
国 通用 汽车 在 1996 年 推出 的 
“EVI” 车 型 就 是 一 个 很 好 的 例子 。“EV1” 最 初 被 推 入 市 场 主要 是 为 了 应 对 
1990 年 在 美国 加 利 福 尼 亚 州 推出 的 零 排放 车 辆 授权 法 案 。 由 于 加 利 福 尼 亚 州 是 
世界 上 最 大 的 汽车 市 场 之 一 ， 推 出 零 排 放 车 辆 的 计划 对 汽车 行业 有 相当 大 的 影 
响 ， 人 们 不 得 不 重新 考虑 电力 驱动 的 概念 。 通 用 公司 对 EV 做 了 很 多 方面 的 改 
进 ， 并 在 概念 车 “Impact” 之 后 继续 开发 了 EVI 和 车型。 双人 座 的 EV1 车 型 达到 
了 一 个 新 的 水 准 。 它 使 用 了 采用 感应 方式 的 充电 电 板 ， 采 用 了 使 汽车 具备 能 降低 
空气 阻力 的 优良 外 形 ， 这 种 设计 在 该 公司 生产 的 一 系列 车 型 中 都 可 见 到 。 最 初 ， 
该 车 型 的 前 轮 装 有 两 个 独立 的 电动 机 ， 随 后 被 一 个 单 相 的 交流 感应 电动 机 代替 。 
它 的 最 高 时 速达 到 130km/h， 从 静止 提速 至 100km/h 只 需 9s， 续 驶 里 程 可 达 
220km。 起 初 使 用 了 26 个 铅 酸 电池 ， 之 后 被 镍 金属 氧化 物 电 池 人 代替。 这 种 汽车 
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具有 16.3kW - h 的 容量 ， 额 定 电 压 为 312V。EV1 首先 以 33995 美元 的 价格 被 引 
入 洛杉矶 和 圣地 亚 哥 的 市 场 ， 其 售 价 远 低 于 其 生产 价格 。 和 目前 采用 的 商业 模式 
相似 ，EV1 仅 被 当做 租赁 车 使 用 ， 每 月 的 租价 为 349 ~ 640 美元 。 有 关 EVI 的 最 
后 一 条 新 闻 是 关于 2006 年 的 电影 “ 谁 杀 死 了 电动 汽车 ”(Who Killed the Electric 
Car) 。 该 片 的 制 片 人 通过 影片 表达 了 对 美国 德 士 古 (Texaco) 公司 收购 美国 通用 
汽车 公司 该 方面 专利 的 批评 。 


9.3 电动 汽车 赛事 的 展示 


汽车 赛事 是 一 个 向 更 广大 观众 展示 汽车 技术 发 展 状 况 的 良好 平台 ， 还 包括 由 
技术 人 员 参 加 的 以 技术 为 导向 的 会 议 。 安 全 一 直 是 个 重大 问题 。 在 国际 汽车 联合 
& (Federation Internationale de L’ Automobile, FIA) 规则 下 组 办 的 赛事 ， 在 比赛 
前 必须 接受 专家 的 技术 认可 才能 举办 。FIA 也 在 促进 汽车 向 电 驱 动 的 发 展 。 下 面 
的 内 容 中 会 提 到 其 中 的 一 些 赛事 。 

“Tour the Sol”; 太阳 能 先驱 约瑟夫 ' 珍妮 想 通 过 这 个 赛事 向 大 众 证 明太 阳 能 
工程 不 仅 能 在 阳光 充沛 的 区 域 开展 ， 也 能 在 欧洲 的 中 部 进行 。1985 年 在 瑞士 举 
办 的 第 一 届 “Tour the Sol” 赛 事 成 为 了 一 项 向 大 众 展示 太阳 能 相关 主题 的 项 目 。 
这 个 赛事 骨 在 向 大 众 展示 可 持续 、 重 量 轻 的 概念 车 的 优越 性 能 ， 它 们 直接 使 用 车 
载 光 伏 (Photo Voltaic, PV) 模块 对 电池 充电 。 另 一 类 车 型 也 可 以 通过 附加 踩踏 
踏板 驱动 。 后 来 规定 ，EV 可 以 通过 由 PV 模块 供电 的 固定 电池 组 进行 充电 ; 再 
后 来 ， 在 光伏 并 网 发 电 系统 aa 
提供 所 有 能 量 的 条 件 下 ，EV 
可 在 230V 交流 电源 下 进行 
充电 。 

由 于 这 些 汽车 行驶 在 公 
共 道 路 上 ， 它 们 在 媒体 上 获 
得 了 良好 的 知名 度 和 积极 的 
评价 。 一 些 报告 、 书 籍 和 报 
纸 文 章 也 对 它 进行 了 报道 ， 
此 外 还 有 电视 宣传 。 在 1985 
年 6 月 25 号 到 30 号 的 5 天 
里 ,每 天 的 比赛 都 有 数 以 千 图 9.8 1987 年 “Tour the Sol” 赛 事 中 在 终点 的 太阳 能 
计 的 人 来 参观 这 项 赛事 EV, 阿 罗 萨 , mE (资料 来 源 : http: //de. wikipedia. 
( 见 图 9.8) 一 直 举 办 到 1993 0rg/w index. php/titleDatei ; 1987_TdS_Arosa. jpg&filetime - 
年 。 值 得 一 提 的 是 ， 还 有 其 Stamp =20110523014223) 
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他 一 些 类 似 的 赛事 也 在 举办 。 这 些 汽车 能 以 最 小 的 能 量 行驶 在 路 上 ， 这 一 点 对 大 
众 是 非常 有 吸引 力 的 。 

“World Solar Challenge”: 这 项 源 于 澳大利亚 的 太阳 能 汽车 挑战 赛 行 进 的 路 
FEI 3021km。 路 线 从 达尔 文 地 区 北部 开始 ， 经 过 澳大利亚 的 内 陆地 区 ， 一 直 向 
南 到 阿 德 莱 德 。 第 一 场 比 赛 于 1987 年 举行 ， 到 2011 年 时 共 举 行 了 11 场 赛事 。 
正如 赛事 名 称 所 代表 的 意思 一 
样 ， 所 有 车辆 上 必须 由 所 安装 的 
太阳 能 动力 组 件 供 电 。 对 所 有 参 
赛 的 高 校 和 企业 而 言 ， 如 何 实现 
有 效 驱 动 ， 提 高 太阳 能 电池 效 
率 ， 找 到 一 个 有 效 的 能 源 管理 系 
统 ， 以 确定 合适 的 驾驶 策略 ， 这 
些 都 是 巨大 的 挑战 。1987 年 ， 
美国 通用 公司 太阳 队 (GM sun) 
的 车 于 以 66. 9km/h 的 平均 速度 图 9.9 2001 年 获得 “World Solar Challenge” 赛事 冠 
必得 了 第 一 届 比 赛 的 冠军 。 在 几 ， 军 的 东京 大 学 东海 挑战 者 (资料 来 源 ，http: //en. 
场 赛事 之 后 平均 速度 升 至 约 wikipedia. org/wiki/File: Sasc2010 _ tokai _ challenger _ 
100km/h, KI 9.9 所 示 为 2001 年 table_mountain. jpg) 
获得 “World Solar Challenge” 赛 
事 冠 军 的 东京 大 学 东海 挑战 者 。 

世界 上 还 有 一 些 其 他 的 太阳 能 动力 汽车 赛事 ， 如 “North American Solar 
Challenge” | “The Solar Car Challenge” 、“ South African Solar Challenge” 。 

“Grand Prix of Formula E” ; 第 一 届 赛 事 在 1986 年 举行 。 从 1987 年 始 ， 比 赛 
开始 在 瑞士 因 特 拉 肯 (Interlaken) 的 机 场 区 域 进 行 。 比 赛 中 对 汽车 进行 重量 级 
分 类 测试 ， 包 括 行 驶 性 能 、 加 速 性 能 、 长 时 间 性 能 测试 ， 需 要 快速 进行 三 轮 
测试 。 

“ Austro Solar”; 第 一 届 赛 事 在 1988 年 举行 ， 旨 在 向 公众 展示 EV 也 十 分 适 
用 于 日 常生 活 。 比 赛 的 内 容 包括 续 驶 里 程 、 加 速 、 技 巧 、 通 过 障碍 等 各 方面 。 开 
赛 多 年 以 来 ， 奥地利 国内 的 多 条 道路 被 选 为 比赛 路 线 ， 这 些 路 线 涵盖 了 奥地利 
国内 许多 重要 的 城市 。1989 年 的 赛事 中 ， 通 过 格 洛克 纳 (Glockner) 的 那 条 比 
赛 路 线 是 一 个 非常 大 的 挑战， 因为 那 条 线路 上 有 许多 丘陵 和 巨大 的 落差 ,海拔 
起 伏 2300m。 这 项 赛事 每 年 都 举办 一 次 ， 至 1999 年 共 举 行 了 10 次 (1998 年 
未 举办 ) 。 

“12 Electric Hours”: 该 赛事 由 Citelec 组 织 。 当 时 由 于 能 量 密度 和 功率 的 限 
制 ， 人 们 开始 将 续 驶 里 程 低 的 EV 应 用 于 城市 。EV 在 高 效率 的 电力 驱动 系统 、 
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再生 制 动 、 等 待 信号 灯 时 待机 损耗 小 等 方面 具有 很 大 的 优势 。EV 也 给 如 何 保持 
城市 环境 清洁 这 一 问题 提供 了 解决 方案 。Citelec 是 青睐 于 EV 的 欧洲 城市 联盟 ， 
成 立 于 1990 年 ， 是 一 个 国际 非 营 利 性 的 组 织 ， 总 部 设立 在 比利时 。 它 通过 参与 
研究 和 示范 项 目 ， 开 展 比赛 ， 参 与 汽车 的 标准 化 工作 ， 促 进 混合 动力 汽车 和 EV 
的 发 展 。 

1991 年 9 月 27 号 和 28 号 两 天 ， 在 比利时 那 菜 尔 (Namur) 举办 的 第 五 届 
“12 Electric Hours” 的 活动 上 ， 有 20 辆 配 有 不 同 驱 动 装置 和 电池 的 乘 用 车 和 
轻型 客 货车 ,各 目 展 示 了 它们 适应 日 常 使 用 的 能 力 。 当 时 使 用 最 多 的 是 铅 酸 电 
池 ， 也 有 四 辆 车 采用 了 旬 锅 电池 ， 有 两 辆 车 采用 的 是 高 密度 原型 电池 ， 一 辆 使 
用 的 是 高 温 钠 硫 (NaS) 电池 ， 还 有 一 辆 是 改装 后 的 菲亚特 熊猫 了 (FIAT Pan- 
daEE)。 它 使 用 的 是 由 位 于 奥地利 Miirzzuschlag 的 Powercell 公司 人 研发 的 锌 省 
电池 。 

总 体 而 言 ， 许 多 车 型 成 功 展示 出 了 每 天 6h 连续 运行 的 能 力 。 大 部 分 汽车 的 
平均 速率 是 约 20 ~22km/h( 按 流量 限制 )， 一半 的 车 型 充电 时 间 小 于 h, 但 是 
需要 在 12h 之 内 再 次 进行 充电 。 


9.4 电动 汽车 的 复兴 

















如 前 所 述 ， 电 池 是 影响 EV 性 能 的 一 个 关键 因素 。 由 于 常规 铅 酸 电池 的 改进 
余地 很 小 ,一 种 新 型 电池 一 一 锂 基 电池 在 最 近 几 年 中 占据 了 市 场 。 锂 电池 提供 了 
高 比 能 量 和 功率 。 然 而 ， 锂 的 性 质 非常 活泼 ， 具 有 火灾 隐患 。 信 息 和 通信 技术 方 
面 的 进步 对 电池 的 发 展 起 到 了 重要 作用 。 锂 电池 为 手机 和 笔记 本 电脑 这 些 在 市 场 
上 占有 很 高 份额 的 设备 供电 ， 这 也 帮助 锂电 池 进 入 了 规模 化 市 场 ， 取 代 了 原 有 的 
Sea Alte A (Ni-MH) 电池 系统 。 其 他 关键 因素 也 取得 了 突破 ， 如 改进 的 驱动 
系统 ， 新 电池 快速 充电 的 能 力 和 新 型 EV 的 发 展 。 


9.4.1 规模 化 市 场 中 的 锂电 池 


锂 离子 电池 的 功率 密度 比 镍 氧 (Ni-MH) 电池 的 高 40% ~70% ;在 相同 重 
量 下 ， 锂 离子 电池 能 量 比 镍 氧 (Ni-MH) 电池 高 约 20% ~ 80% ， 并 有 更 高 的 效 
K, EV 电池 的 目标 是 达到 数 千 次 充电 ， 虽 然 这 可 能 比 汽车 的 寿命 还 长 。 在 此 之 
后 ， 电 池 还 能 作为 固定 储 能 系统 继续 利用 〈 电 池 的 二 次 利用 ) 。 根 据 正极 和 负极 
组 成 成 分 不 同 ， 可 以 实现 不 同 的 特性 。 对 于 车 辆 应 用 ， 最 重要 的 关键 因素 有 五 
个 : 能 源 密度 、 功 率 密 度 、 安 全 性 、 寿 命 和 成 本 。 通 过 选择 不 同 的 组 件 ， 可 以 调 
节 下 面 几 方面 的 特性 : 更 高 的 功率 或 能 量 ， 更 好 的 安全 功能 ， 更 长 的 续航 时 间或 
更 低 的 成 本 方面 。 这 已 经 为 EV 开发 了 四 种 基本 技术 方向 。 
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fa GAGE EH (Nickel Cobalt Aluminum, NCA) 阴极 电池 表现 出 了 极 长 的 续航 
时 间 ， 具 有 最 高 的 能 量 和 功率 密度 。 然 而 ,它们 在 成 本 和 安全 性 方面 存在 劣 
势 ， 因 为 在 高 荷 电量 时 有 热 失 控 的 危险 。 锂 锰 尖 品 石 (Lithium Manganese Spi- 
nel, LMO) 和 和 锰 酸 锂 聚 合 物 阴 极 是 安全 的 ,但 是 它们 的 能 量 密度 较 低 。 测 量 
显示 ， 在 温度 超过 40°C 时 进行 充 放 电 ， 其 容量 会 迅速 衰减 。 詹 酸 锂 ( LMO/ 
LTO) 阴 / 阳 极 材 料 具 有 更 高 的 稳定 性 、 高 续航 时 间 ， 并 有 广泛 使 用 的 能 
然而 ， 它 们 储存 的 能 量 较 少 〈( 相 比 3.7 ~4.0V 的 其 他 化 学 系统 ， 它 们 运行 的 
单 体 电压 为 2. 5V)。 磷酸 铁 锂 (Lithium Iron Phosphate, LFP) 电池 是 比较 安全 
的 ， 对 过 充电 有 更 好 的 耐 受 能 力 ， 生 产 成 本 低 ; 但 是 它 在 低温 下 的 工作 性 能 
不 佳 。 


9.4.2 电动 汽车 新 形象 


采用 最 新 的 技术 ， 美 国 特 斯 拉 (Tesla) 汽车 公司 制造 了 一 种 先进 的 跑车 。 
它们 使 用 了 英国 莲花 汽车 公司 的 Elise 车 型 上 的 轻 质 部 件 和 来 自 公 开 市 场 的 约 
6831 块 日 本 松下 高 功率 锂电 池 ， 以 及 一 个 强大 的 驱动 系统 。 通 过 将 型 号 为 18650 
的 笔记 本 电池 的 串 并 联 ， 得 到 电池 包 的 额定 电压 为 375V， 储 能 为 56kW h, 重量 
约 为 400kg。 电 池 管 理 系 统 监视 每 块 电 池 。 特 斯 拉 跑 车 于 2006 年 7 月 第 一 次 在 美 
国 加 利 福 尼 亚 州 的 圣 英 尼 卡 机 场 展 出 ， 经 过 两 年 之 后 特 斯 拉 跑 车 才 在 2008 年 开 
始 生产 。 依 托 美国 AC Propulsion 公司 研发 的 异步 电动 机 系统 ， 其 峰值 功率 为 
225kW (302 hp) ， 扭 矩 为 370N : m， 它 展示 出 了 全 新 的 EV Wg, MAE E DE 
到 100km/h 只 需 3.9s， 最 高 时 速 为 200km/h。 这 款 有 先锋 意义 的 特 斯 拉 跑 车 
( 见 图 9.10)， 打破 了 EV 续 驶 里 程 、 加 速度 和 最 高 速度 等 方面 的 记录 ， 从 而 完 
全 改变 EV 的 形象 。 
















































































图 9. 10 美国 特 斯 拉 公 司 跑车 
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9.4.3 快速 充电 改变 了 认识 、 提 高 了 接受 度 


在 日 本 进行 提供 快速 充电 “可 能 性 ”实验 所 取得 的 经 验 是 非常 有 趣 的 。 如 
图 9. 11 所 示 ， 其 结果 让 人 印象 深刻 。 可 以 清楚 地 看 出 ，EV 有 限 续 驶 里 程 给 人 们 
造成 的 疑虑 。 在 快速 充电 装置 安装 之 前 〈 见 图 9. 11la) ， 只 有 20% ~50% 的 可 用 
的 电池 容量 的 被 使 用 ; 在 快速 充电 站 安装 之 后 ， 司 机 们 开始 充分 使 用 EV， 使 用 








9.11 快速 充电 桩 安装 之 前 和 之 后 EV 的 使 用 情况 分 布 
a) 之 前 b) 之 后 
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容量 高 达 可 用 容量 的 70% ( 见 图 9. 11b) 。 因 为 能 进行 快速 充电 ， 不 再 有 对 电力 
耗 尽 的 担忧 和 心理 障碍 。 就 整体 而 言 ， 人 们 对 EV 的 接受 度 大 幅 提高 ， 每 月 的 续 
驶 里 程 比 快速 充电 装置 安装 之 前 高 出 7 APF 


9.4.4 电动 汽车 的 可 用 性 


是 “ 先 有 鸡 ” 还 是 “ 先 有 蛋 ”， 这 种 问题 在 讨论 中 经 常 出 现 。EV 需要 充电 
桩 ,但 只 有 市 场 中 有 足够 的 EV 时 ， 才 需要 安装 充电 柱 。 因 此 研究 EV 的 可 行 性 
问题 是 十 分 必要 的 。 一 份 由 德国 Verbund 公司 发 起 的 调查 显示 出 了 有 趣 的 结果 。 
经 过 几 个 月 的 研究 ， 研 究 人 员 创建 了 一 个 数据 库 ， 用 以 记录 151 辆 EV 的 情况 。 
在 数据 库 中 可 以 看 出 ， 有 81 家 不 同 的 EV 制造 商 记录 在 车 辆 数据 库 中 。 图 9. 12 
所 示 为 它们 在 五 大 洲 的 分 布 情况 。 


1 A b : 





> 
g 










17 EV- 
制造 商 
(1.2%) 


图 9.12 EV 制造 商 在 五 大 洲 的 分 布 情况 


相 比 其 他 大 洲 ， 欧 洲 有 42 家 EV 制造 商 ， 是 最 多 的 ; 排名 第 二 的 是 亚洲 ， 
有 21 家 EV 制造 商 ; 排名 第 三 的 是 北美 ， 有 17 家 EV 制造 商 。 从 图 中 还 可 以 看 
到 非洲 的 一 些 发 展 状况 。 当 时 澳洲 和 南美 洲 没 有 这 方面 的 研究 : 这 可 能 是 因为 这 
些 大 陆 上 汽车 行业 相对 较 小 ， 或 是 一 些 别 的 原因 ， 如 在 巴西 和 南美 洲 人 们 以 乙醇 
作为 燃料 。 表 9. 1 列 出 了 世界 各 地 EV 制造 商 名 录 。 除 了 来 自 世 界 各 地 的 知名 的 
大 型 汽车 制造 商 ， 也 有 一 些 不 为 人 所 熟知 的 欧洲 小 厂商 。 即 使 是 小 厂商 也 在 电动 
交通 领域 发 展 并 研发 了 各 自 的 概念 车 型 。 但 规模 较 小 的 公司 在 未 来 能 否 与 大 企业 
元 争 并 万 得 更 大 的 发 展 ， 这 让 人 怀疑 。 
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表 9.1 世界 各 地 EV 制造 商 名 录 
地 区 EV 制造 商 
非洲 Optimal energy 
BAIC, Brilliance, BYD, Chery, Dongfeng, EuAuto Technology Limited/Hong Kong Polytechnic 
University, Geely, Great Wall Motor, Haima, Honda, Hyundai, Japan Automobile Research Insti- 





亚洲 


ture, Luis, Mitsubishi, Nissan, Reva Electric Car Company, Subaru, Tata, Tianjin Qingyuan, 
Toyota, Zotye 
Audi, Bellier, Bluebird Automotive, BMW, Brabus, Citroen, Citycom AG (now Smiles AG), 
Comarth Engineering, Courb, Duracar, Effedi, elbilNorge, E- Wolf, Fiat, Heuliez, HSR, Ka- 
欧洲 moo AG, Karmann, Koenigsegg, Lightning, Loremo, Lotus, Magna, Mercedes, MES-DEA, Mi- 
crocar, Modec, Nice, Peugeot, Piaggo, Pininfarina, Protoscar, Renault, Rinspeed, Ruf, 
Tazzari, Think, Trabant, Twike, Venturi, Volvo, VW 
AC Propulsion, Aptera, Chrysler, Commuter Cars, Corbin Motors, Dodge, Energetique, Ford, 
北美 洲 Myers Motors, Phoenix Motorcars, Shelby, Smith Electric Vehicle, Steenstra, Tesla, Universal 
Electric Vehicle, Zab, Zenn 


图 9.13 所 示 的 EV 分 布 情况 反映 了 不 同类 型 EV 的 概况 和 不 同 国家 车 辆 类 型 

具体 数量 。 有 53. 6% EV 的 研发 在 欧洲 进行 ， 这 反映 了 制造 商 的 分 布 情况 ; 亚 
\ 所 占 份额 为 27.2% ， 其 次 是 北美 8. 5% ) 。 欧 洲 大 多 数 EV 都 由 德 
和 法 国 研 发 。 尤 其 是 法 国 的 雷诺 、 雪 铁 龙 和 文 图 瑞 ， 德 国 的 宝马 、 奔 驰 和 大 众 等 
公司 在 EV 行业 表现 突出 。EV 和 业 在 亚洲 地 区 的 增长 速度 非常 快 ， 中 国 、 日 本 
和 印度 在 这 方面 都 有 很 大 贡献 。 来 自 这 些 国 家 的 制造 商 希 望 在 未 来 能 够 与 欧洲 制 
造 商 竞 争 。 














图 9.13 EV 分 布 情况 


9.4.5 电动 汽车 进入 公众 视野 ， 开 始 推广 
各 家 公司 都 制定 了 许多 策略 以 推动 EV 进入 市 场 。 不 同 的 品牌 突出 的 特性 不 
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同 ， 如 图 9. 14 所 示 。 
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到 9.14 制造 商 的 EV 策略 (资料 来 源 : Results of a study made 
by Frost and Sullivan 2010) 








EV 已 在 全 球 范围 内 开展 活动 , 已 提出 的 相关 概念 车 。 厂 商 已 经 开发 出 原型 
车 ， 派 测试 车 队 进行 实地 测试 。2010 年 前 后 ,在 所 有 重要 的 车 展 上 ， 汽 车 制造 
商 展 示 了 它们 的 技术 研究 、 原 型 车 或 EV， 做 好 了 进入 市 场 的 准备 。 

图 9.15 ~ 图 9.24 所 示 为 2009 年 德国 法 兰 克 福 车 展 上 的 一 些 情况 。 德 国 欧宝 
公司 的 Ampera 汽车 是 一 种 串联 式 混合 动力 汽车 ， 其 较 大 的 续 驶 里 程 的 性 能 获得 
了 大 众 广 泛 认 可 ， 有 取代 传统 汽车 的 趋势 。 
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图 9.15 德国 奥迪 公司 e- tron 图 9. 16 德国 宝马 概念 车 
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除了 纯 电 动 汽车 ,值得 一 提 的 有 日 本 丰田 公司 的 Prius 车 型 ， 其 混合 动力 驱 
动 系统 已 经 发 展 到 第 三 代 车 型 。 它 有 一 个 创新 性 的 动力 转向 系统 ， 整 合 了 电力 驱 
动 和 内 燃 机 。 尤 其 是 在 城市 中 需要 不 断 地 启 停 操 作 时 ， 汽 车 可 以 从 电动 驱动 中 受 
益 ， 节 省 化 石 燃 料 ( 见 图 9. 14) 。 
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图 9. 19 法 国 雷 诺 公 司 Fluence Z. E. 图 9.20 ”法国 雷诺 公司 Zoe Z. E 概念 车 
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图 9.22 德国 奔驰 公司 电动 smart 
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图 9.23 德国 大 众 公司 up 图 9.24 日 本 丰田 公司 混 动 Prius 


9.5 电动 汽车 活动 概述 


汽车 行业 正在 一 步 一 步 地 改进 现 有 技术 ， 优 化 内 燃 机 使 其 消耗 和 排放 更 低 。 
这 种 改进 从 很 多 方面 展开 ， 包 括 轻 混合 动力 系统 、 全 混合 动力 和 插 电 式 混 合 动力 
汽车 、 具 有 增 程 器 的 电动 汽车 和 燃料 电池 汽车 ， 所 有 的 技术 方案 都 是 降低 排放 的 
重要 步骤 。 下 面 会 对 一 些 正 在 进行 的 项 目 进 行 介绍 ， 重 点 关注 其 中 纯 电 动 汽车 的 
开发 和 示范 。EYV 市 场 化 运作 需要 国际 合作 ， 其 中 标准 化 问题 是 一 个 艰难 的 过 
程 ， 很 多 利益 相关 方 为 此 做 了 大 量 努 力 。 人 们 也 对 研发 (R&D) 活动 和 示范 项 
目 进行 了 讨论 。 下 面 对 一 些 国家 的 EV 人 研发 概况 、 相 关 国 际 组 织 和 EV 的 研究 项 
目 进行 一 些 简要 的 介绍 。 


9.5.1 国际 能 源 机 构 


对 于 国际 能 源 机 构 (International Energy Agency, IEA), Æ EV 方面 主要 包 
括 两 个 工作 组 : 可 再 生 能 源 工作 组 ， 混 合 动力 汽车 工作 组 。 工 作 组 在 IEA 
RETD, RETRANS 研究 项 目 中 ， 对 可 再 生 能 源 和 EV 这 两 个 方向 进行 了 综合 研 
究 。 低 排放 和 和 零 排放 汽车 是 全 世界 关注 的 话题 ， 通 过 关键 组 织 之 间 的 合作 可 以 更 
快 地 减少 排放 、 提 高 能 源 效率 、 促 进 可 再 生 能 源 的 优化 整合 。 由 此 可 以 看 出 ， 可 
再 生 能 源 和 EV 都 有 助 于 减 排 ， 这 两 种 技术 的 协同 发 展 也 有 利于 各 自 技 术 的 进 
2B). EV 可 以 视 作 是 经 济 上 的 一 次 良机 。 这 是 全 球 话题 。 图 9. 25 所 示 的 政策 建 
议 是 根据 不 同 地 区 、 国 家 的 特点 ， 总 结 的 政策 建议 。 
9.5.1.1 国际 能 源 机 构 混 合 动力 电 动 汽车 实施 协议 

国际 能 源 署 通过 实施 协议 (Implementing Agreements, IAS), 促进 合作 国 对 
相关 课题 的 共同 研究 ， 促 进 信 息 和 资源 共享 。 混 合 动力 汽车 中 的 几 个 课题 被 划分 
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* 中 央 政 府 可 以 更 
容易 地 实施 相关 
监管 政策 


“欧洲 的 政策 需要 
建立 一 个 适 于 各 
国 的 稳定 框架 


“最 可 能 采用 州 / 
省 政策 激励 


欧洲 


* 间 接 的 财政 激励 有 


可 能 为 公众 接受 * 很 多 政策 的 制定 前 


提 都 是 为 了 减 排 和 
新 能 源 电力 应 用 


“标准 化 是 保障 制造 
商 安 全 的 重要 因素 


"促进 EV 和 新 能 源 汽 
车 进入 市 场 是 发 展 


要 适 于 全 欧洲 或 者 
各 国 的 发 展 水 平 


. 其 中 收益 性 是 
最 重要 的 接受 因素 


* 确立 目标 是 发 展 
前 提 





图 9.25 政策 建议 





为 多 个 任务 。 在 一 般 情 况 下 ， 首 要 任务 通常 是 相关 的 主题 间 (如 研究 和 技术 开 
发 、 产 业 化 、 市 场 营 销 和 销售 、 法 规 、 标 准 和 政策 等 方面 ) 的 信息 交流 。 具 体 
任务 主要 是 在 电池 、EV 、 插 电 式 混合 动力 汽车 的 市 场 部 署 、 系 统 集成 、 可 持续 
发 展 方面 和 快速 充电 等 方面 ( 见 本 章 参考 文献 [3] ) 。 


9.5.2 从 电动 汽车 测试 中 派生 出 的 结论 


评价 标准 : 在 过 去 的 几 年 里 ， 在 不 同 地 区 进行 的 试验 项 目 对 最 新 一 代 EV 日 
和 常 使 用 情况 进行 了 测试 评估 。 目 前 还 没有 标准 化 的 试点 项 目的 科学 评 佑 方法。 为 
了 找 出 最 有 前 景 的 试点 项 目 ， 应 定义 若干 能 够 评估 模型 的 准则 ， 从 而 形成 评估 模 
型 以 便 能 够 比较 这 些 不 同 的 项 目 中 1 。 

为 了 能 够 评估 这 些 项 目 ， 有 一 些 标准 应 予以 考虑 。 为 了 有 效 标定 这 些 标准 ， 
定义 了 进一步 的 子 标准 及 其 权重 ,具体 如 下 所 示 : 

e 创新 ， 先 导 地 位 (5% ) 。 这 取决 于 项 目 启动 时 间 ， 启 动 越 早 ， 其 先导 地 
位 越 重 要 。 

e 商业 模式 (20% ) 。 评 佑 总 体 方案 的 可 行 性 (相对 于 孤立 做 法 ) 和 综合 
价值 。 

e 财务 概念 (20% ) 。 这 个 标准 评估 财务 制度 ， 由 市 场 决定 价格 的 可 行 性 、 
用 户 简洁 性 、 提 供给 用 户 的 产品 和 服务 包 的 定义 ， 以 及 保证 用 100% 的 可 再 生 能 
源 为 EV 充电 。 

© 充电 基础 设施 (15% ) 。 这 个 标准 用 于 估计 充电 桩 密度 和 评估 相关 合作 场 
所 (如 商场 或 停车 场 等 ) 充电 桩 的 安装 可 行 性 。 
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。 汽车 应 用 率 (15% )。 这 一 标准 评价 EV 是 否 被 很 多 不 同 用 户 使 用 ， 包括 
私人 消费 者 /企业 /政府 部 门 ， 同时 也 统计 EV 市 场 渗 透 率 和 不 同 种 类 车 型 的 
数目 。 

© 经 济 可 行 性 (25% ) 。 对 于 试点 地 区 ， 其 投资 应 考虑 了 未 来 的 经 济 运行 情况 。 

有 了 这 样 一 个 系统 性 的 方法 ， 对 不 同 的 试点 地 区 进行 对 比 就 更 加 容易 了 。 
图 9.26 所 示 为 欧洲 不 同 试验 项 目的 比较 及 评价 标准 。 
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图 9.26 ”欧洲 不 同 试验 项 目的 比较 及 评价 标准 


9.5.3 世界 电动 汽车 协会 


世界 电动 汽车 协会 (World Electric Vehicle Association, WEVA), Æ% 1990 
年 成 立 的 一 个 国际 组 织 ， 致 力 于 促进 EV 的 研究 、 开 发 和 普及 。WEVA 由 代表 欧 
洲 、 美 洲 、 亚 太 地 区 的 三 个 区 域 协会 组 成 ,负责 组 织 的 电动 汽车 研讨 会 (EV 
Symposium, EVS), 
9.5.3.1 欧洲 活动 

欧洲 研究 项 目的 重心 在 于 努力 提高 运输 效率 、 减 少 排放 、 利 用 可 再 生 能 源 等 
方面 。 绿 色 技 术 的 研究 活动 得 到 了 倡议 绿色 汽车 活动 组 织 的 财政 支持 。 这 种 研发 
针对 汽车 、 卡 车 、 公 共 汽 车 ， 以 及 其 他 诸如 绿色 内 燃 机 、 生 物 燃 料 、 电 力 和 混合 
小 型 车 等 车 型 。 氧 技术 和 燃料 电池 的 研究 也 结合 在 一 起 。 下 面 会 提 到 一 些 欧盟 资 
助 的 实际 研究 项 目 。 标 准 化 是 一 个 关键 的 主题 ， 因 为 如 果 没 有 国家 间 的 一 致 协 
商 ， 在 错误 的 接口 设计 上 进行 投资 将 会 导致 投资 搁浅 或 其 他 项 目 投资 推迟 ， 直 到 
达成 具有 约束 力 的 决定 。 为 此 欧洲 电力 联盟 已 经 做 出 了 努力 ， 以 加 速 这 一 进程 ， 
但 在 不 同 利益 相关 方 之 间 进 行 协调 很 是 费时 的 。 

CARS21: 21 世纪 (欧洲) 汽车 业 竞 争 力 监管 体系 (Competitive Automotive 
Regulatory System for the 21 Century，CARS21) 组 织 倡议 发 起 于 2005 年 1 月 。 这 
是 一 个 高 级 别 专家 小 组 ， 由 欧盟 委员 会 副 主席 担任 主席 。 欧 盟 委员 会 和 欧盟 议 
会 ， 汽 车 产业 的 代表 和 一 些 汽车 制造 商 已 经 加 入 了 这 个 组 织 。 这 个 组 织 的 任务 是 
为 欧盟 委员 会 提高 欧盟 国家 汽车 业 的 竞争 力 提 出 相关 建议 。 这 非常 重要 ， 涉 及 欧 
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洲 的 201 万 相关 从 业 人 员 。 
9.5.3.2 欧盟 研究 活动 

1. “绿色 电动 Green e- Motion” 项 目 

EV 的 研究 和 开发 、 充 电 基础 设施 的 架设 ， 不 可 能 由 单一 国家 或 公司 完成 。 
EV 的 普及 需要 欧洲 或 更 大 的 全 球 规模 的 研发 合作 。 这 个 由 43 家 参与 的 大 型 绿色 
EV 项 目的 一 项 目标 ， 就 是 把 所 有 必要 的 利益 相关 方 联系 在 一 起 ,探讨 最 佳 实践 
方式 ， 并 收集 欧洲 各 国家 的 经 验 ， 建 立 一 个 共同 系统 。 项 目 预算 为 4200 万 欧元 ， 
其 中 2400 万 欧元 由 欧盟 委员 会 资助 。 

该 项 目的 参与 方 包括 来 自主 要 行业 的 合作 伙伴 (法 国 阿尔 斯 通 公 司 ， 以 色 
Ži] Better Place 公司 ,德国 博世 公司 ,美国 IBM 公司 ， 德 国 西门 子 公 司 ) ， 公 用 事 
业 单位 (丹麦 能 源 协会 ,法国 电力 公司 ,西班牙 恩德 萨 国 家 电力 公司 ,意大利 
国家 电力 公司 (ENEL) ， 爱 尔 兰 电力 公司 (ESB) 委员 会 ， 欧 洲 电 力 联盟 ， 西 
班 牙 伊 维尔 德 罗 拉 人 公司， 德国 莱茵 (RWE) 集团 和 希腊 (PPC 公司 ) EV 制造 
A (德国 宝马 公司 、 戴 姆 勒 公 司 ， 意 大 利 Micro- Vett 公司 ， 日 本 日 产 公 司 ， 法 国 
雷诺 公司 )， 各 城市 (西班牙 巴塞 罗 那 ,德国 柏林 ， FERREE, TA 
根 ， 爱 尔 兰 科 克 、 都 柏林 ， 西 班 牙 马 拉 加 ， 瑞 典 马 尔 默 和 意大利 罗马 ) ， 大 学 和 
研究 组 织 ( Cartif，Cidaut, CTL, DTU, ECN, Imperical, IREC, RSE, TCD, 
Tecnalia)， 以 及 EV 技术 机 构 (DTI, FKA, TÜV NORD). 项 目 中 还 涵盖 大 量 其 
他 问题 ， 如 建造 EV、 准 备 充电 基础 设施 、 处 理 计 费 策略 和 电网 问题 ， 以 及 则 在 
克服 国际 结算 带 来 的 困难 。 相 关 示 范 区 可 以 很 好 地 解决 用 户 方面 的 问题 ， 更 好 地 
收集 所 积累 的 经 验 ( 见 图 9.27) 。 
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图 9.27 “Green e-Motion” 工程 示范 地 区 的 概况 
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其 综合 研究 和 开发 任务 已 分 配 到 11 个 工作 包 (Work Packages，WP) ， 如 
图 9.28 所 示 。 下 面 将 叙述 其 中 的 关键 性 工作 。 在 这 12 个 示范 区 ， 有 很 多 不 同 的 
汽车 、 车 队 、 概 念 和 实施 机 制 、 激 励 机 制 ， 以 及 充电 基础 设施 。 在 第 1 个 工作 包 
中 ,评估 所 有 不 同 示范 区 的 工作 并 进行 协调 促进 。 第 2 个 工作 包 的 任务 ， 是 评 佑 
市 政 规划 、 政 策 措 施 和 法 规 的 不 同方 法 。 需 要 弄 清 楚 的 是 ， 哪 些 是 在 欧洲 大 规模 
推广 EV 所 必需 的 关键 因素 。 第 3 个 工作 包 中 的 任务 ,侧重 于 EV 服务 和 信息 通 
信 技 术 (CT) 解决 方案 。 随 着 信息 和 通信 技术 在 日 常生 活 中 渗透 程度 越 来 越 
高 ， 它 可 以 推动 EV 技术 发 展 ， 提 供 漫游 解决 方案 ,便于 充电 和 车 队 管理 服务 。 
第 4 个 工作 包 的 任务 ， 是 研究 对 未 来 电网 要 求 的 解决 方案 ， 因 为 高 市 场 渗透 率 下 
EV 充电 对 电网 的 稳定 性 有 很 大 的 影响 。 从 电网 运营 商 的 角度 去 研究 EV 的 影响 ， 
从 而 在 充电 基础 设施 规划 中 采取 最 佳 途 径 。 使 用 者 需要 一 个 简单 而 可 靠 的 系统 去 
容纳 EV， 从 而 在 第 5 个 工作 包 内 进行 互 操作 性 和 直流 快速 充电 、 电 池 更 换 和 感 
应 充电 的 示范 项 目 ， 以 及 进行 智能 网 络 管理 系统 的 开发 。 第 6 个 工作 包 评 佑 日 常 
生活 中 的 EV 技术 、 不 同 气 候 带 用 户 使 用 情况 、 年 限 和 花 销 等 问题 。 在 第 7 个 工 
作 包 处 理 车 辆 上 技术 和 标准 的 协调 问题 ， 插 入 式 混合 动力 汽车 和 EV 大 规模 推广 
的 基础 设施 和 通信 问题 。 第 8 个 工作 包 示 范 “ Green e- Motion” 框 架 下 加 强 互 操 
作 性 和 可 升级 的 EV 解决 方案 。 第 9 个 工作 包 研 究 规模 化 推广 下 的 EV 对 技术 、 
经 济 、 环 境 和 社会 方面 的 影响 。 第 10 个 工作 包 轩 在 传播 所 得 信息 ， 提 供 一 个 外 
部 的 利益 相关 者 委员 会 ， 促 进 合作 伙伴 以 外 的 公司 和 相关 利益 方 进行 双向 的 信息 
交换 。 通 过 有 效 的 项 目 管理 进行 项 目的 执行 (P 10 个 工作 包 的 任务 ) 。 


























， 项 目 管理 (WP11) 


管理 性 WP- 传 播 (WP10) 
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充电 设施 


EV 技术 验证 





WP7: 技术 和 标准 之 间 的 协调 
WP9: 技术 ,环境 ， 经 济 和 社会 发 展 


9.28 “Green e- Motion” 项 目 中 各 工作 包 ( WP) 的 结构 
2. “车 用 电网 Grid for Vehicles, G4V” 项 目 


需要 提 到 的 是 ， 在 2011 年 6 月 底 完成 的 G4V 项 目 ， 其 结果 已 经 公布 。 在 一 
年 半 的 项 目 时 间 内 ， 人 研究 者 开发 出 了 一 个 分 析 框 架 ， 用 来 规划 电网 基础 设施 所 和 需 
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开发 的 技术 ， 并 定义 了 相关 的 信息 、 通 信 技 术 和 政策 要 求 ， 以 应 对 EV 的 大 规模 
投入 。 

3. “电网 中 的 移动 能 源 (Mobile Energy Resources in Grids of Electricity , 
MERGE)” WB 

该 项 目的 目的 在 于 使 欧洲 电网 为 EV 的 接 入 做 好 准备 。 由 于 光伏 发 电 或 风力 
发 电 等 分 布 式 发 电机 的 数量 增多 ， 电 网 规划 和 运行 情况 已 发 生 改 变 。 更 高 的 EV 
市 场 渗 透 率 对 电网 有 着 强烈 的 冲击 ，EV 在 未 来 可 以 被 看 做 是 简单 的 负荷 、 可 控 
的 动态 负 芥 或 者 储 能 单元 。 基 于 不 同 国家 的 某 些 电力 系统 ，16 个 合作 方 进行 了 
研究 ， 得 出 了 一 些 有 趣 的 结论 。 

当 有 数量 充足 的 EV 接 到 系统 中 时 ， 可 能 意味 着 可 再 生 资 源 使 用 的 增加 。EV 
在 系统 的 可 再 生 能 源 发 电 过剩 时 进行 充电 ， 降 低 了 风电 洲 出 需求 。EV 的 高 市 场 
渗透 率 使 系统 的 成 本 和 二 氧化 碳 的 排放 量 略 有 增加 。 对 输电 网 的 仿真 表明 ， 输 电 
系统 会 出 现 严 重复 杂 的 问题 。 然 而 ， 研 究 者 们 还 是 建议 实施 智能 充电 策略 。 为 了 
评估 EV 对 中 压 (MV) 配 电网 的 影响 ,已 进行 的 一 个 稳 态 分 析 的 结果 表明 ， 当 
考虑 到 来 自 可 再 生 能 源 的 电力 时 ， 只 有 使 用 智能 充电 才能 允许 接 入 更 多 的 EV, 
变压器 /输电 线 在 城市 往往 更 快速 地 过 负荷 ， 而 农村 电网 则 有 可 能 出 现 低 电 压 的 
问题 。 对 于 低压 (LV) 电网 ， 大 规模 EV 接 人 可 能 会 影响 服务 质量 ， 并 会 导致 
技术 上 的 问题 〈 网 损 增 加 、 电 能 质量 和 不 平衡 ) 5 。 


9.5.4 标准 化 


EV 的 基础 设施 需要 统一 的 充电 搬 头 ， 这 个 要 求 非 常 有 必要 。CEN/ZCEN- 
ELEC 等 方面 的 内 部 工作 文件 已 制定 完成 ， 但 直到 2012 年 ， 欧 洲 也 没有 一 个 特 
定 类 型 插头 的 统一 协议 。 

2009 年 10 月 27 日 ， 电 力 工 业 联盟 、 欧 洲 电力 联盟 为 支持 标准 化 进程 发 表 
“电动 汽车 充电 基础 设施 的 标准 化 ”文件 '” ， 共 有 欧洲 各 电力 公司 的 49 位 CEO 
签署 。 

欧洲 电力 联盟 在 2010 年 9 月 完成 了 概念 性 文件 “电动 汽车 公共 充电 规模 化 
发 展 的 市 场 模 型 (Market Models for the Roll- Out of Electric Vehicle Public Char- 
ging)”( 见 图 9. 29) ， 其 中 详 述 了 四 种 模型 。 这 些 模 型 描述 了 从 “ 配 电 ”“ 充 电 
站 的 所 有 权 和 /或 运行 ”到 “电力 零售 ”的 价值 链 。 在 这 个 价值 链 中 ， 四 种 市 场 
模型 描述 如 下 : 

1) 统一 基础 设施 市 场 模式 。 

2) 独立 基础 设施 市 场 模型 。 

3) 独立 的 EV 市 场 模型 。 

4) 节点 运营 商 拥 有 充电 站 市 场 模式 。 
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图 9.29 欧洲 电力 联盟 关于 市 场 模式 的 概念 性 文件 及 充电 基础 设施 方面 的 文件 


这 些 确定 的 市 场 模型 给 出 一 个 总 的 概念 ， 并 允许 不 同 的 商业 模式 的 发 展 ， 这 
取决 于 不 同 国家 的 市 场 条 件 、 国 家 法 律 、 政 府 决 策 、 激 励 和 经 济 规模 或 不 同 的 
技术 解决 方案 。 该 文件 列 出 了 有 具有 不 同 监管 水 平 的 不 同方 案 ， 如 非 监 管 、 自 监 
管 、 框 架 式 监管 、 全 面 监 管 和 公众 监管 等 。 文 件 还 对 可 能 布设 位 置 及 其 具体 特 
点 进行 了 说 明 ， 如 在 公共 物业 的 公共 场所 充电 (典型 的 公共 停车 场 ) 、 私 有 物 
业 的 公共 区 域 (商场 、 多 局 制 办 公 楼 的 车 库 ) ， 私 有 物业 的 私人 区 域 等 地 方 进 
行 充电 。 

至 少 在 2012 年 3 月 欧洲 电力 联盟 签署 其 立场 文件 “促进 交通 电动 化 ， 欧洲 
电力 业 对 充电 设施 的 观点 (Facilitating e- mobility: EURELECTRIC Views on Char- 
ging Infrastructure)” ”时 就 提出 了 ， 需 要 一 个 欧洲 统一 的 充电 解决 方案 。 现 在 需要 
采取 适当 的 行动 和 决策 来 形成 欧盟 范围 内 统一 的 EV 市 场 。 不 同 的 利益 相关 方 和 
国家 有 不 同 的 建议 和 安全 要 求 ; 一 般 情况 下 ， 有 多 种 不 同类 型 的 插头 需要 考虑 。 
EV 充电 控制 被 看 做 是 未 来 智能 电网 的 一 部 分 。 实 际 中 的 不 确定 性 使 得 一 些 国家 
都 在 等 待 一 个 共同 的 解决 方案 ， 而 另 一 些 则 安装 2 型 连接 器 〈 带 /不 带 屏蔽 ) 或 
3 型 连接 器 。 


9.5.5 欧洲 国家 的 活动 


下 面 给 出 一 些 国家 〈 按 字母 顺序 排列 ) 的 例子 ， 以 反映 在 EV 方面 正在 不 断 
发 展 的 情况 。 
9.5.5.1 奥地利 

下 面 列举 奥地利 开展 的 EV 活动 ， 其 中 有 最 好 的 实践 案例 一 一 建立 了 一 个 跨 
学 科 平 台 名 为 “奥地利 移动 电源 (Austrian Mobile Power, AMP)”, 与 所 有 利益 
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相关 方 一 起 以 推动 这 一 主题 ， 有 促进 EV 发 展 的 灯塔 式 项 目 “EMPORA”; 跨 境 
项 目 ， 以 及 便于 EV 充电 的 示范 项 目 。 

AMP FR: EV 的 引入 需要 跨 学 科 的 方法 。 虽 然 在 起 步 阶 段 提 出 有 关 具 体 措 
施 的 建议 (激励 、 监 管 框架 ) 是 为 未 来 可 能 的 市 场 渗透 率 做 好 准备 ， 但 不 同 领 
域 的 利益 相关 方 必须 共同 努力 、 设 计 和 开发 新 的 系统 。 

AMP 平台 是 这 种 实践 的 最 佳 案 例 。 这 种 项 目 要 有 大 的 进展 ， 需 要 关键 参与 
方 能 保证 连续 性 和 稳定 的 财政 支持 。 从 2009 年 开始 ， 奥 地 利 VERBUND 公司 
(公用 事业 服务 ) 和 五 家 重要 单位 开始 了 这 个 进程 。 其 中 有 三 家 来 自 汽 车 行业 
(AVL，KTM，MAGNA), 一 家 电力 公司 (德国 SIEMENS 公司 ) ， 以 及 为 研发 需 
求 撰写 立场 文件 的 一 个 研究 所 奥地利 技术 研究 院 ( Austrian Institute of 
Technology，AIT) 。 它 们 在 2009 ERR AM 平台 协会 。 它 们 致力 于 使 奥地利 
成 为 EV 界 的 龙头 ， 在 试点 地 区 建立 了 EV 数量 超过 10000 辆 的 完整 系统 ， 建 立 
能 源 、 基 础 设施 和 统一 的 统计 制度 ， 并 在 研发 上 进行 的 5000 万 欧元 投资 ， 以 期 
吸引 总 额 大 约 为 50 亿 欧 元 的 投资 。AMP 平台 创建 了 适合 奥地利 的 EV 发 展 方案 ， 
根据 欧盟 标准 ， 为 所 有 市 场 参与 方 开发 了 一 个 开放 的 EV 系统 。 

两 年 后 ，AMP 已 有 三 十 多 位 会 员 , 涉足 了 灯塔 式 项 目 (该 项 目 与 EV 相 
关 ) ， 产 业 战 略 研发 ， 在 工作 组 中 参与 提出 特定 主题 以 向 奥地利 政府 部 门 提供 建 
W, AMP 通过 开展 高 级 别 活动 ， 如 2010 年 在 中 国 上 海 世 界 博览 会 活动 期 间 举行 
的 “电动 汽车 日 "， 来 宣传 其 活动 。 其 成 员 努 力 使 EV 成 为 现实 。 

奥地利 电动 汽车 动力 (E-Mobile Power Austria, EMPORA): EMPORA 项 目 ， 
由 奥 地 VERBUND 公司 发 起 和 协调 ， 是 奥地利 最 大 的 EV 的 灯塔 式 研发 项 目 ， 项 
目 总 额 为 2600 万 欧元 。 它 有 21 个 核心 企业 参与 ， 涉 及 汽车 和 系统 开发 、 基 础 设 
施 建设 和 研究 等 方面 企业 。 该 项 目 分 为 两 个 补充 研究 项 目 EMPORA1 和 EMPORA2 
(2010 年 1 月 一 2014 年 3 月 ), 联邦 政府 的 “能 源 和 气候 基金 ( Klima- und 
Energiefonds) ”对 该 项 目 提供 1200 万 欧元 资助 。 该 项 目 重点 是 满足 客户 的 利益 
需求 ， 明 确实 施 障碍 和 阐述 相关 解决 方案 。 

具体 任务 被 划分 为 28 个 工作 包 ， 由 奥地利 VERBUND 公司 进行 项 目 协调 和 
管理 ,德国 西门 子 公司 在 AIT 支持 下 协调 系统 架构 和 数据 分 析 工 作 。 汽 车 技术 研 
发 侧重 于 锂 离 子 电 池 组 、 冷 却 、 转 向 、 电 子 动 力 传动 系统 ， 再 生 制 动 ， 包括 DC- 
DC 转换 器 和 充电 器 、 车 辆 控制 单元 的 高 电压 系统 和 低 电压 系统 等 方面 ， 由 加 拿 
大 麦 格 纳 (MAGNA) 公司 和 奥地利 AVL 公司 、 德 国 英 飞 凌 (Infineon) 公司 协 
调 。 基 础 设施 建设 部 分 主要 包括 可 再 生 能 源 发 电 、 日 前 预测 和 EV 充电 规划 、 数 
据 汇总 和 充电 桩 智能 充电 控制 等 方面 ， 由 德国 西门 子 公司 和 奥地利 VERBUND 公 
司 、 奥 地 利 WIEN 能 源 公司 、 奥 地 利 电信 Al 公司 共同 组 织 。 在 奥地利 电信 Al 
公司 ， 奥 地 利 VERBUND 公司 ， 奥 地 利 AVL DiTest 公司 等 帮助 下 ， 由 AIT 处 理 
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用 户 方面 的 问题 。 最 后 ， 在 2012 年 开始 举办 的 EV 示范 工程 ， 由 AIT 和 奥地利 
VERBUND 公司 的 合作 下 的 Raiffeisen Leasing 项 目 开 展 。 

该 项 目 覆 盖 了 整个 价值 链 ， 建立 了 与 欧洲 其 他 项 目的 联系 ， 以 积极 交流 
言 息 。 

“维也纳 布 拉 斯 迪 拉 发 电动 (Vienna BRATislava e-mobility，VIBRATe) 项 
A: 为 了 对 上 述 内 容 进行 补充 ， 应 该 提 及 其 他 一 些 有 趣 的 活动 。VIBRATe Ji A 
是 奥地利 和 斯 洛 伐 克之 间 的 跨 境 EV 试点 项 目 。 该 项 目 将 在 公共 和 半 公 共 区 域 建 
立 常规 功率 和 5 座高 功率 充电 站 ,使 EV 可 以 无 障碍 跨 境 行驶 。 这 个 项 目的 目的 
是 支持 EV 的 持续 行 驰 '"”( 见 图 9. 30)。 
































图 9.30 ”VIBRATe 项 目 中 跨 境 行驶 的 试验 车 队 的 EV 








首 个 EV 试验 示范 项 目 “VLOTTE”， 于 2008 年 在 奥地利 福 拉 尔 贝 格 州 开始 。 
经 过 全 国 范 围 的 提案 征集 ， 该 项 目 可 以 提供 一 个 集成 的 移动 卡 ， 用 于 EV、 充 电 
基础 设施 、 维 护 ， 即 奥地利 汽车 协会 的 公共 交通 卡 。 该 项 目的 目的 是 把 EV 带 上 
街道 ， 并 对 其 进行 测试 。 项 目测 试 中 包括 了 不 同类 型 的 EV， 如 Think、City、 意 
KA RMAF 500, AAS = 38 i- MIEV、 法 国 雪 铁 龙 C- Zero, FEE PHB loin 和 一 些 
其 他 车 型 ， 当 时 计划 2012 年 底 总 共有 357 辆 将 投入 使 用 。EV 所 需 能 量 由 小 型 水 
电站 和 光伏 能 源 提供 。 

2012 年 3 月 在 奥地利 萨 尔 茨 堡 开展 了 一 个 有 趣 尝 试 ， 即 EV 的 汽车 共享 项 
目 。 奥 地 利 萨 尔 茨 堡 当 地 的 公用 事业 公司 和 连锁 百货 店 REWE 共同 资助 一 家 名 
为 EMIL WAR, H EV 补充 城市 的 公共 交通 系统 。 它 们 首先 开办 了 5 个 租赁 站 ， 
客户 可 以 在 互联 网 上 预订 EV。 一 项 研究 表明 ， 一 个 共享 汽车 可 以 取代 多 达 8 辆 
传统 汽车 。 

两 家 技术 领先 的 公司 ， 德 国 西门 子 公 司 和 奥地利 VERBUND 公司 在 2012 年 
4 月 宣布 ， 它 们 将 在 未 来 几 年 建立 起 运营 EV 的 基础 设施 的 公司 ， 并 向 私人 和 企 
业 提 供 移动 套件 。 该 公司 是 在 2012 年 夏天 正式 创立 。 到 2020 年 ， 这 一 EV 供应 
商 计划 建造 4500 座 可 正常 功率 和 高 功率 快速 充电 (在 高 速 公 路 上 特别 需要 ) 的 
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公共 充电 站 ， 将 手动 投资 达到 约 3 亿 欧 元 。 为 了 达到 盘 亏 平衡 点 ， 未 来 8 年 内 应 
该 有 80000 ~ 240000 辆 EV 出 现在 道路 上 。 
9.5.5.2 丹麦 


需要 利用 一 些 电力 系统 方面 的 信息 才能 解释 为 何人 们 在 EV 上 抱 着 的 极 大 兴 
趣 。 能 源 公 司 将 改变 现 有 的 基于 化 石 燃料 的 系统 ， 转 向 一 个 主要 以 可 再 生 能 源 为 
主 的 系统 。 人 们 在 风力 发 电 和 分 散 生 物质 发 电 方面 有 着 丰富 的 经 验 可 以 借鉴 。 丹 
麦 总 风力 发 电能 力 已 经 达到 3GCW， 这 会 导致 由 风力 发 出 的 电能 在 某 些 时 间 内 可 
能 会 高 于 能 量 需 求 的 情况 ， 在 这 种 情况 下 电价 是 负 值 。 丹 麦 计划 将 风力 发 电 的 能 
力 翻 一 番 ， 提 到 6GW。 在 没有 额外 调度 措施 (EV 的 智能 充电 ) 时 ， 风 能 供 过 于 
求 的 情况 将 是 很 危急 的 ， 智 能 充电 策略 被 看 做 是 集成 更 多 风电 的 一 个 解决 方案 。 

EDISON 项 目 : 丹麦 输电 系统 运营 商 资 助 “ 使 用 可 持续 能 源 与 开放 网 络 的 分 
布 式 和 统一 市 场 中 的 电动 汽车 (EDISON)” 项 目 , 来 为 EV 融入 电网 制定 最 佳 的 
系统 解决 方案 。 丹 麦 政 府 将 EV 视 为 一 种 应 对 风能 波动 的 潜在 性 储 能 设备 。EV 
由 风力 充电 ， 可 降低 二 氧化 碳 排 放 。 该 项 目 预 算 为 4900 万 丹麦 克朗 ， 由 7 个 工 
作 包 中 的 7 个 项 目 合 作 伙伴 完成 ， 包 括 分 析 EV 技术 、 设 计 包 括 V2G 技术 的 EV 
系统 架构 、 制 定 分 布 式 集成 技术 发 展 的 解决 方案 、 开 发 快速 充电 和 电池 交换 站 的 
设计 、 研 发 功率 和 信息 /通信 管理 解决 方案 5 ( 见 图 9. 31)。 
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图 9.31 EDISON 项 目 概况 
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以 色 列 Better Place 公司 在 2011 年 7 月 在 欧洲 推出 了 第 一 座 换 电站 。 电 池 交 
换 的 过 程 是 自动 的 。 司 机 驾驶 和 站， 经 
过 辨识 后 ， 更 换 电 池 的 过 程 开 始 ， 整 个 
过 程 用 时 不 到 lmin， 速 度 比 传统 的 汽车 
加 油 快 很 多 。 这 种 换 电 站 的 缺点 是 投资 
成 本 高 ( 见 图 9.32) 。 
9.5.5.3 芬兰 PANNI 

2011 年 12 H, KHARAT, A A 
营 公 司 、 企 业 家 和 研究 人 员 组 成 的 公私 OR 
合伙 企业 (a private- public partnership ) , 
开发 出 一 种 新 的 EV 商业 模式 。“ Flectric- 
traffic. ”项 目 是 总 投资 1 亿 欧 元 的 EV A 
统 项 目 “EVE” 的 一 个 子 项 目 ， 由 芬兰 
技术 创新 基金 资助 机 构 负 责 。 该 项 目 解 
决 三 个 相关 课题 ， 即 EY、 午 能 电网 、 钾 图 9.3? 电池 更 换 技术 演示 模型 
能 交通 。 有 几 家 公司 曾 致力 于 该 项 目 ， 
它们 以 后 仍然 有 可 能 加 盟 。 该 项 目 分 为 15 个 工作 包 ， 其 中 一 项 重要 任务 是 收集 
500 辆 测试 EV 的 基本 信息 ， 工 程 计 划 时 间 为 4 年 。 
9.5.5.4 法 国 

电动 汽车 测试 中 心 (EV Test Center): 法 国 致力 于 使 客户 获得 EV 私人 体验 。 
EV 制造 商法 国 雷 诺 公 司 于 2011 年 12 月 在 布 洛 涅 - 比 扬 古 (巴黎 ) 建设 了 一 个 
EV SHEA (Zero Emission, ZE) 测试 中 心 。 这 个 中 心 是 欧洲 的 第 一 个 零 排 放 试 
验 中 心 ， 它 包括 一 个 接待 区 和 展览 区 。 它 向 公众 和 潜在 的 客户 开放 ， 帮 助 他 们 了 
解 EV 技术 ， 了 解 不 同 的 EV、 电 池 、 充 电 基 础 设施 的 信息 ; 并 提供 Kangoo Z. E, 
Fluence Z. E, Twizy 等 车 型 进行 试 驾 ， 以 体验 安静 驾驶 等 性 能 ， 试 驾 路 线 长 
达 1. 8km, 

brilleCarsharing 项 目 : 法 国 AUTOLIB 公司 为 法 国 大 巴黎 地 区 的 46 个 社区 提 
供 EV。2012 年 年 底 计划 为 规划 中 的 1740 辆 EV 建成 约 1100 座 充 电站 。 驾 驶 执 
照 持 有 人 可 以 选择 两 种 付款 方式 ， 包 括 固定 费用 模式 和 分 时 计 费 模式 。 
9.5.5.5 德国 

德国 为 推动 EV 已 做 了 许多 努力 ， 在 其 十 年 国家 战略 计划 中 ， 计 划 到 2020 
年 实现 拥有 100 万 辆 EV。 这 需要 各 相关 部 门 之 间 的 密切 合作 ， 如 经 济 与 技术 部 
门 、 交 通 部 门 、 建 筑 和 城市 规划 部 门 、 环 境 保护 部 门 和 反应 堆 的 安全 部 门 。 首 
先 ， 市 场 和 技术 需要 准备 ， 其 次 是 商业 化 和 市 场 成 长 ， 再 次 是 大 规模 的 生产 。 

EV 将 显著 改变 汽车 供应 行业 的 需求 ， 需 要 投资 以 建立 具有 商业 竞争 力 的 产 
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品 和 市 场 ， 只 在 启动 阶段 才 需 要 补贴 。 德 国 EV 行业 工作 的 重点 是 开发 电池 系 
统 、 驱 动 电动 机 、 研 究 电力 电子 和 控制 技术 。 在 约 20 年 的 过 渡 期 ， 化 石 燃料 和 
生物 燃料 将 是 主要 的 混合 动力 汽车 能 源 。 

示范 区 域 : 在 一 个 项 目 中 资助 了 8 个 在 德国 的 示范 区 域 ( 奥 尔 登 保 - 不 莱 
梅 、 汉 堡 、 柏 林 - 波 菊 坦 、 莱 比 锡 - 德 雷 斯 顿 、 莱 英 - 美 因 、 莱 英 - 鲁 尔 、 斯 图 加 
Be. RER) (资料 来 源 . BMVBS Modcllrcgioncn Elektromobilitat, 2009) 。 

Car2go 概念 : 在 2008 年 秋季 德国 戴 姆 勒 公 司 在 德国 马尔 姆 地 区 开始 了 
Car2go 概念 的 宣传 ， 它 满足 了 客户 对 于 交通 的 简单 而 灵活 方式 的 需求 。 在 申请 
Car2go 后 ， 客 户 可 以 通过 Cargo 的 会 员 卡 使 用 汽车 。 然 后 ， 他 能 够 选用 最 近 的 
可 用 汽车 ， 用 手机 (iPhone 或 Android) 点 击 Car2go. com 上 的 寻 车 软件 ， 或 打 服 
务 电 话 寻找 最 近 的 车 辆 。 将 会 员 卡 靠近 放置 在 挡 风 玻璃 后 面 读 卡 右 后， 车 门 打 
开 ， 输 入 一 个 4 位 数 的 客户 PIN 码 ， 并 输入 付款 方式 后 ， 就 可 以 开始 运行 。 如 有 
必要 ， 客 户 可 以 行驶 他 的 个 人 路 线 或 使 用 导航 系统 。 到 达 目 的 地 后 ， 他 可 以 把 车 
停 在 任何 允许 免费 停车 的 区 域 结束 租车 。 他 可 以 在 一 个 短暂 停留 后 继续 租赁 或 结 
RH, E Car2go 的 城市 区 域 里 ， 无 须 将 EV 送 回 至 某 个 特定 地 点 。 然 而 ， 相 关 
人 员 还 是 建议 将 车 停 在 网 点 中 的 某 个 充电 站 附近 。 德 国 的 杜 塞 尔 多 夫 和 汉堡 也 在 
使 用 Car2go 车 队 。Car2go 车 队 已 进入 欧洲 和 北美 的 一 些 城市 ， 一 共有 70000 个 
用 户 (至 2012 年 3 月 )。 
9.5.5.6 爱尔兰 

爱尔兰 的 ESB 公司 是 一 家 国际 能 源 公司 ， 是 实施 EV 的 先驱 之 一 。 它 们 设计 
了 一 个 引进 EV 的 方案 ， 与 合作 伙伴 、 相 关 政 府 和 汽车 行业 人 员 一 起 研究 ， 开 发 
可 持续 的 交通 运输 系统 。 它 们 预计 建设 适 于 车 辆 用 户 的 家 庭 充 电器 、1500 个 充 
电 桩 的 公共 充电 基础 设施 ， 以 及 在 约 60 座 实现 城市 间 旅 行 的 直流 快速 充电 站 。 
这 个 项 目 在 2011 年 5 月 正式 启动 。 为 了 引进 EV，ESB 参与 了 多 个 组 织 。 例 如 ， 
它们 支持 发 展 如 家 用 充电 箱 和 移动 充电 装置 等 产品 的 研发 ， 并 与 相关 汽车 制造 商 
合作 。 电 动 出 租车 首先 进入 这 一 领域 的 测试 ， 当 客户 订 了 一 辆 出 租车 ， 他 们 检查 
路 程 是 否 在 EV 的 行程 范围 内 ， 以 保证 行驶 。 为 了 演示 现代 EV 的 性 能 ， 组 织 
一 个 在 3 天 之 内 行驶 超过 900km 的 促销 游览 ， 这 一 性 能 得 到 验证 ， 结 果 表 明 EV 
HY DAZE Be OK = Be a E, 

ESB 开发 了 基于 互联 网 的 EV 网 络 平台 ， 可 以 显示 出 所 有 安装 和 规划 的 交流 
充电 桩 和 直流 快速 充电 站 的 位 置 。 该 地 图 可 以 下 载 到 智能 手机 上 ， 地 图 上 有 地 
址 、 插 头 类 型 、 可 以 使 用 的 时 间 等 信息 。 注 册 后 ，EV 用 户 可 以 通过 充电 站 接 入 
卡 使 用 充电 桩 。 在 全 基础 设施 和 支付 系统 发 展 (2012 年 ) 之 前 ， 公 共 充 电 是 
免费 的 。 司 机 将 有 机 会 选择 电力 供应 商 ， 看 到 充电 站 预订 的 状态 ， 但 其 他 的 各 
种 功能 仍 在 开发 中 。 
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9.5.5.7 Bat 

葡萄 牙 希 望 借 由 EV 的 智能 充电 策略 扩大 其 国内 可 再 生 能 源 的 份额 。 政 府 早 
有 建设 充电 设施 的 决议 ， 并 对 其 大 力 支 持 。 为 了 建立 一 个 以 市 场 为 导向 的 方法 ， 
它们 推出 了 开放 式 使 用 方式 的 EV 项 目 ， 人 允许 投资 者 建设 公共 充电 桩 。 各 个 供应 
商 提 供 一 种 通用 的 智能 卡 ， 顾 客 可 以 买 到 ， 从 而 保证 充电 基础 设施 使 用 十 分 简 
单 。 从 2011 年 6 月 中 旬 起 ， 和 葡萄 牙 已 经 在 全 国 范围 内 建成 有 1300 个 充电 站 和 50 
座 左 右 的 快速 充电 站 的 充电 基础 设施 。 和 葡萄牙 的 “Mobi-e” 的 系统 结构 如 
图 9. 33 所 示 。 
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这 种 模式 已 得 到 葡萄 牙 政 府 的 法 律 支持 
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图 9.33 葡萄 牙 的 “Mobi-e” 的 系统 结构 (资料 来 源 : www. edp. pt) 


9.5.5.8 ”荷兰 

fe f=, DSO 同意 建设 EV 充电 的 基础 设施 ， 并 在 EV 基础 设施 建设 方面 ， 
向 政府 提出 了 一 个 具有 挑战 性 的 建议 。 

e-laad: 从 2009 年 到 2012 年 间 ，e-laad 项 目 建设 了 大 约 10000 座 充 电站 ， 
并 建立 了 一 个 统一 的 技术 和 通信 平台 。 优 化 控制 充电 的 算法 将 保证 其 未 来 的 收 
益 。 这 种 技术 不 仅 可 以 削 峰 ， 还 有 其 他 辅助 服务 ， 包 括 拥塞 管 理 、 功 率 平衡 、 更 
好 地 整合 可 再 生 能 源 发 电 的 生产 波动 和 扰动 管理 。 

瓦尔 协议 (Treaty of Vaals ) 一 国际 漫游 : 2012 年 4 月 欧洲 有 七 个 国家 ( 爱 尔 
兰 、 和 荷兰 、 比 利 时 、 卢 森 堡 、 德 国 、 奥 地 利和 和 葡萄牙) 宣布 使 用 跨国 汽车 交通 
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策略 ， 可 在 这 些 国家 中 使 用 RFID 卡 跨国 滥 游 系统 。 这 套 系统 是 由 德国 ladenetz. 
de 公司 、 和 荷兰 e-laad 公司 和 Blue Corner 三 家 公司 开发 的 ， 基 于 一 个 开放 结算 中 
心 协议 (Open Clearing House Protocol, OCHP) 。 这 是 一 个 允许 国际 化 充电 的 重 
大 举措 ; 自动 数据 交换 实现 了 像 信 用 卡 使 用 一 样 方便 的 支付 方式 。 

因为 篇 幅 原 因 ， 这 里 不 能 详 述 整个 欧洲 的 所 有 活动 情况 ， 只 挑选 出 来 一 些 给 
人 留 下 深刻 印象 的 活动 。 还 有 几 个 活动 也 值得 一 提 。 在 捷克 共和 国 ， 捷 克 CEZ 
集团 实现 了 使 用 FutureMotion 策略 的 电动 交通 。 它 们 将 开始 测试 EV， 在 布拉格 
和 俄 斯 特 拉 让 示范 车 队 进行 长 期 运行 ， 并 建设 发 充电 基础 设施 ， 将 长 期 需要 与 
EV 提供 者 合作 。 在 意大利 多 个 城市 进行 了 示范 项 目 ， 意 大 利 ENEL 公司 引进 了 
EV 和 智能 电网 技术 。 在 2012 年 它们 在 私人 和 公共 领域 (罗马 、 比 萨 、 米 兰 和 
RAEI) 有 约 460 台 低 /高 功率 充电 器 ， 正 计划 建立 8000 座 低 / 高 功率 的 充电 
站 。 采 用 插件 方式 提供 了 找到 空闲 充电 桩 的 简单 方法 ， 能 够 基于 地 图 程序 显示 可 
用 的 充电 桩 。 


9.5.6 美国 活动 情况 


美国 在 EV 发 展 方面 极 有 经 验 。 早 在 20 世纪 60 年代， 以 及 20 世纪 80 年 代 ， 
美国 就 开展 了 多 项 EV 的 研究 ， 其 主要 目的 是 为 了 减少 空气 污染 。 美 国政 府 还 颁 
布 了 “清洁 空气 法 ”， 以 减少 温室 气体 排放 。 美 国 加 州 是 这 方面 的 先行 者 ， 并 在 
1967 年 创办 了 美国 加 州 空气 资源 局 (California Air Resources Board, CARB) 作 
为 监管 机 构 。 

复兴 法 案 (Recovery Act); 美国 奥巴马 政府 计划 建造 1800 AE EV 充电 站 ， 
以 节省 资金 和 改善 国家 的 能 源 安全 。 美 国 能 源 署 (Department of Energy, DOE) 
自 2009 年 以 来 已 投资 超过 50 亿美 元 用 于 拨付 和 提供 贷款 ， 以 促进 EV 和 电池 行 
业 的 发 展 ， 迫 使 其 在 快速 增长 的 市 场 中 加 强 竞争 。 根 据 运输 电气 化 的 倡议 ， 它 们 
将 部 署 13000 台 和 电网 连接 的 EV， 并 在 2013 年 12 月 在 住宅 、 商 业 和 公共 场所 
设立 超过 22000 个 充电 点 '"。 根 据 库仑 项 目的 计划 ,将 发 展 2000 台 美 国 通用 
Volt, 200 台 美 国 福特 Transit Connect, 100 台 美 国 福特 Focus 和 100 £ Smart EV, 
同时 也 计划 在 全 国 范围 内 建立 4600 座 充 电站 。 

近期 开展 的 活动 有 美国 DOE 和 汽车 行业 参与 者 美国 汽车 研究 理事 会 (US 
Council for Automotive Research, USCAR) 开展 的 合作 计划 ， 以 及 为 了 针对 大 众 
市 场 开 发 燃料 电池 技术 的 “自由 汽车 ”项 目 。 美国 DOE 能 源 效率 和 可 再 生 能 源 
(Energy Efficiency & Renewable Energy, EERE) 办 公 室 人 研究 混合 动力 车 和 EV 课 
题 ， 并 给 出 EV 发 展 的 系统 全 景 。 这 涉及 了 所 有 基本 主题 的 研究 ， 如 混合 动力 汽 
车 和 插 电 式 混合 动力 汽车 、 建 模 和 仿真 、 接 入 和 验证 、 算 例 、 推 进 系统 和 电力 电 
子 技术 、 储 能 、 燃 料 、 先 进 的 燃烧 技术 和 材料 技术 等 。 行 业内 的 相关 人 员 也 对 美 
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DRIVE 合作 计划 的 工作 队 提 供 了 支持 。 研 究 工作 在 几 所 大 学 和 国家 实验 室 开 
展 。 插 电 式 混合 动力 汽车 中 心 位 于 美国 加 州 大 学 戴 维 其 分校， 帮助 解 决 择 电 式 
混合 动力 汽车 和 EV 商业 化 相关 问题 。 美 国 DOE 在 它们 的 实验 室 支 持 建立 多 
学 科 交 通 研 究 中 心 ， 人 研究 包括 燃料 电池 、 混 合 动 力 汽车 和 电动 汽车 研究 的 相关 
课题 。 

9.5.6.1 国家 研究 中 心 

爱 达 荷 州 国家 实验 室 : 先进 车 辆 测试 活动 (Advanced Vehicle Testing Activi- 
ty, AVTA) 中 的 轻型 车 辆 检测 环节 在 爱 达 荷 州 国家 实验 室 进行 。 在 车 辆 检测 环 
节 中 ， 它 提供 了 用 于 建 模 和 技术 验证 的 基准 数据 ， 如 REX-EV、PHEV、HEV、 
EV 和 液压 技术 ， 先 进 的 电 驱 动 技 术 和 发 动机 技术 ， 先 进 能 源 存储 〈 即 电池 ) 技 
术 和 化 学 技术 ， 先 进 的 气候 控制 技术 ， 电 力 电子 技术 ， 以 及 其 他 辅助 系统 的 技术 
和 燃烧 先进 燃料 (EN 100% 的 氧 和 氧 /CNG 混合 燃料 ) 的 内 燃 机 技术 中。 

美国 国家 可 再 生 能 源 实验 室 (National Renewable Energy Laboratory, NREL) : 
NREL 的 运输 技术 和 系统 中 心 (Center for Transportation Technologies and System, 
CTTS) 的 工作 重点 是 通过 创新 的 车 辆 和 燃料 技术 减少 对 化 石 燃 料 的 依赖 和 空气 
污染 。 在 其 先进 的 汽车 活动 中 ， 进 行 的 研究 项 目 主要 有 先进 的 电力 电子 技术 ， 
车 辆 的 储 能 和 热管 理 ， 并 支持 建 模 、 分 析 、 开 发 和 示范 活动 。 它 在 可 再 生 能 源 
发 电 和 燃料 、 润 滑 油 研究 等 方面 有 长 期 丰富 的 经 验 。 和 车 辆 在 实际 路 况 中 接受 测 
试 ， 同 时 也 在 受 控 制 的 实验 室 中 进行 评 佑 。NREL 与 谷歌 和 其 他 企业 联合 提供 
全 国 范围 内 社区 EV 充电 站 持续 的 最 新 信息 。 采 用 谷歌 地 图 标明 了 美国 所 有 充 
电站 (不 只 是 电 的 ， 还 有 替代 燃料 的 ) 的 位 置 ， 用户 可 以 通过 导航 系统 方便 
地 使 用 。 

桑 迪 亚 国家 实验 室 : 桑 迪 亚 国家 实验 室 有 很 丰富 的 经 验 ， 特 别 是 在 氢气 及 相 
关 主 题 方面 ， 如 氨 对 储 氨 材料 的 影响 、 安 全 、 规 范 和 标准 等 方面 。 其 研究 计划 对 
电池 、 超 级 电容 器 、 热 电 加 热 和 冷却 ， 以 及 提高 整体 能 源 效率 性 能 等 的 发 展 做 出 
了 贡献 。 

阿 贡 国 家 实验 室 : 进行 的 研究 主要 有 替代 燃料 、 电 池 、 混 合 动力 汽车 、 氢 燃 
料 电 池 、 建 模 、 插 入 式 混 合 动力 技术 ， 还 包括 利用 智能 电网 进行 电动 汽车 智能 充 
电 等 方面 。 例 如 ， 使 用 一 个 J1772 连接 器 (包括 电力 和 通信 引 脚 ) 将 EV 接 到 
电网 。 

橡树 岭 国家 实验 室 (Oak Ridge National Laboratory, ORNL): 本 实验 室 人 研究 
领域 包括 在 “所 燃料 电池 和 基础 设施 技术 项 目 (Hydrogen Fuel Cell & Infrastruc- 
ture Technology，HFCIT) ”项 目 支持 下 的 燃料 电池 技术 研究 ， 以 研发 新 的 材料 、 
部 件 和 流程 。 它 们 研究 氨 存 储 技术 、 氢 的 生产 ， 以 及 向 氨 经 济 的 过 渡 。 在 电力 电 
子 及 电力 系统 研究 中 心 (Power Electronics and Electrical Power Systems Research 
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Center，PEEPSRC) ， 它 们 专注 于 由 先进 的 电力 电子 、 设 备 和 系统 控制 技术 组 成 
的 驱动 系统 。 先 进 车 辆 系统 (Advanced Vehicle Systems，AVS) 的 研究 计划 提出 
了 一 个 综合 方法 ， 研 究 包 括 先进 的 发 动机 技术 、 电 力 电子 技术 、 和 车 辆 检测 和 评 
估 、 建 模 与 仿真 。 

电动 汽车 的 基础 设施 培训 计划 ( Electric Vehicle Infrastructure Training Pro- 
gram，EVITP) : EV 的 基础 设施 培训 计划 为 EVSE 的 安装 人 员 提 供 培训 和 认证 。 
作为 电气 行业 自发 成 立 的 合作 组 织 ，EVITP 支持 EV 充电 基础 设施 在 住宅 和 商业 
市 场 的 建设 。 其 课程 涵盖 的 主题 涉及 不 同类 型 的 电池 、 充 电 特 性 、 电 网 互联 的 要 
求 、EV 充电 站 及 接 入 电网 的 基本 原则 、 国 家 标准 ， 并 在 EV 的 推广 阶段 提供 
文 持 。 
9.5.6.2 工业 活动 和 现场 测试 

接 下 来 ， 将 选择 并 描述 一 些 在 美国 加 利 福 尼 亚 的 一 次 商业 行程 中 的 活动 实例 
和 获得 的 经 验 ， 涉 及 汽车 制造 商 、 公 用 事业 、 电 池 制 造 商 、 组 件 开 发 商 、 合 伙 组 
织 、 监 管 机 构 的 参观 活动 21 。 
9.5.6.3 汽车 制造 商 

汽车 制造 商 美 国 特 斯 拉 汽 车 公司 始 建 于 2003 年 ， 研 发 了 特 斯 拉 跑 车 ， 这 是 
一 球 具 有 独特 性 能 的 EV， 闪 
现 着 力量 和 效率 的 新 光芒。 
与 传统 汽车 行业 相 比 ， 它 生 
产 的 汽车 批 次 数量 相对 较 少 。 
其 原型 是 英国 的 莲花 汽车 
Elise， 它 与 另外 的 电 传 动 系 
统 和 电池 系统 一 起 在 美国 波 
莫 纳 组 装 完 成 。 下 一 代 车 型 ， 
特 斯 拉 Model S 是 一 款 四 座 豪 
华 轿车 〈( 见 图 9. 34) ， 因 为 可 
以 从 之 前 的 EV 跑车 中 吸取 经 
验 教训 ， 故 而 估计 成 本 会 到 9.34 ”美国 特 斯 拉 Model S 
降低 。 

美国 菲 斯 克 (Fisker) 汽车 ， 总 部 设 在 美国 加 利 福 尼 亚 阿 纳 海 姆 ， 始 建 于 
2007 年 。 它 们 设计 了 电动 的 混合 动力 跑车 Karma。 这 辆 车 集成 了 一 个 增 程 器 形成 
了 持续 高 效 的 电力 驱动 ， 车 内 有 豪华 内 饰 。 

Phönix 汽车 公司 自 2002 年 以 来 已 经 开发 了 几 款 零 排 放 EV, EV 使 用 Altair- 
Nano 公司 的 电池 ， 这 是 一 种 基于 纳米 技术 的 铁 酸 锂 氧化 物 电 池 ， 由 詹 酸 锂 氧化 
物 取 代 石 墨 电极 。 这 可 使 电池 快速 充电 ， 并 提供 了 高 的 电池 寿命 。 
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9.5.6.4 电池 制造 商 

RE Altair- Nano 公司 生产 的 钛 酸 锂 氧化 物 的 电池 具有 高 的 能 量 和 功率 密度 。 
这 种 类 型 的 电池 可 以 高 功率 充电 ,适应 -50 ~ 150°F 很 宽 的 温度 范围 ， 在 低温 条 
件 下 具有 良好 的 性 能 ， 并 且 在 深 放 电 条 件 下 有 高 循环 寿命 。 

美国 Quail ion 公司 专业 开发 电池 和 电池 组 ， 并 根据 不 同 应 用 要 求 进行 (如 
卫星 要 求 的 长 使 用 寿命 、 高 密度 、 高 循环 寿命 或 安全 性 ) ote, KER. HR itt. 
钊 等 元 素 合成 为 不 同 的 组 合 。 

美国 A123 公司 为 不 同 应 用 提供 不 同形 状 的 电池 〈 圆 柱状 ， 楼 柱 型 ) 以 及 模 
块 和 系统 。LF?P 的 纳米 磷酸 盐 技 术 保 证 电池 的 高 能 量 和 高 功率 密度 ， 延 长 了 电池 
循环 寿命 时 间 ， 增 强 了 安全 性 。 

美国 Imara 公司 为 室外 设备 和 交通 运输 市 场 生 产 高 功率 的 18650 锂 镍 锰 销 氧 
化 物 电 池 (Nickel Manganese cobalt oxide Cell，NMC ) 。 其 循环 寿命 稳定 ， 阴 极 阻 
抗 低 可 以 经 受 大 电流 。 
9.5.6.5 元 件 开发 

美国 国家 航空 航天 局 (National Aeronautics and Space Administration, NASA) 
阿 姆 斯 研究 机 构 发 明了 高 功率 驱动 系统 ， 使 赛车 加 速 极 快 (由 静止 加 速 至 
130km/h 只 需 4s) 。 一 种 高 效率 (97% ) 圆 形 同 步 电动 机 仪 需 使 用 最 小 电流 来 驱 
动 ， 从 而 以 最 小 损耗 提供 驱 
ee (ILEI 9.35)。 

美国 AC Propulsion 公司 
开发 了 一 个 集成 系统 ， 其 中 
含有 电动 机 控制 装置 和 充电 
法 置 。 电 动机 绕组 的 一 部 分 
被 用 作 充 电 装 置 的 电感 。 它 
为 几 家 汽车 制造 商 如 美国 特 
斯 拉 、 德 国宝 马 迷 你 、 日 本 
丰田 、 瑞 典 沃尔沃 等 提供 电 
力 电 子 部 件 。 其 功率 范围 是 
150 ~ 300kW。 此 外 ， 它 还 提 
HE V2G 的 功能 ， 这 种 汽车 作为 欧洲 EDISON 项 目的 一 部 分 ， 可 以 作为 不 间断 电 
源 装置 〈 见 图 9.36) 。 

系统 设计 : EV 已 经 被 集成 到 电网 中 ， 美 国 傲 时 软件 ( OSI soft) 公司 为 智能 
电网 、 智 能 家 居 、 智 能 城市 系统 开发 应 用 软件 。 位 于 美国 加 利 福 尼 亚 州 帕 洛 阿尔 
托 的 Better Place 公司 以 没有 化 石 燃料 的 可 持续 交通 运输 为 目标 。 EV 需要 各 方面 
支持 。 它 提供 服务 、 计 划 、 建 立 和 运营 基础 设施 和 系统 ， 使 用 户 有 信心 地 接受 和 

































































图 9.35 NASA 测试 中 心 的 赛车 
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fi FH EV, 
9.5.6.6 BHR 

美国 加 利 福 尼 亚 燃 料 电池 
伙伴 计划 ， 1999 年 加 州 空气 资 
源 委 员 会 ( California Air Re- 
sources Board, CARB) 和 加 州 
能 源 委 员 会 (California Energy 
Commission, CEC) 与 业界 伙 
伴 达 成 加 州 燃料 电池 伙伴 计 
划 ， 以 示范 和 推广 燃料 电池 汽 
车 。 该 机 构成 立 1 AF a E r p 
克拉 门 托 设立 总 部 。 总 部 配备 








图 9.36 交流电 驱 动 的 EV 


有 燃料 电池 车 辆 模型 ， 并 有 一 个 展示 厅 ， 用 以 展示 燃料 电池 和 它们 的 功能 ， 并 提 





a em E ee 


造 商 、 能 源 公 司 和 政府 机 构 在 未 来 都 有 可 能 加 盟 。 尤 其 令 人 印象 深刻 的 是 测试 车 
队 驾 驶 的 汽车 由 燃料 电池 作为 其 核心 元 素 ， 以 获得 实际 经 验 ; UTC 电源 S300 型 


燃料 电池 模块 如 图 9. 37 所 示 。 现 场 设 立 了 一 个 加 气 站 ,已 可 实现 加 所 ,可 提供 





两 种 压力 水 平 (3600 和 5000psi) 2 的 氧气 和 低温 氧 液 。 





图 9.37 UTC 电源 S300 型 燃料 电池 模块 


9. 5.6.7 公用 设施 


美国 南 加 州 爱 迪生 公司 致力 于 公共 事业 设施 并 对 新 技术 十 分 感 兴 趣 。 它 运 
着 一 个 大 型 电池 测试 中 心 ， 并 可 以 模拟 固定 和 移动 两 种 不 同情 况 下 的 电池 应 用 
x 


况 。 由 于 电网 已 经 被 高 度 利用 ， 





行 
情 


分 布 式 发 电 和 电力 存储 被 广泛 看 好 ，EV 是 智能 


© psi: 人 磅 /平方 英寸 ，1psi =6. 895kPa。 
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电网 这 个 概念 的 一 部 分 。V2G 可 能 有 助 于 电网 的 平衡 。 展 示 测 试 中 有 实时 需求 
响应 测量 功能 ， 它 在 每 秒 钟 测 30 个 数据 ， 并 将 之 压缩 后 传送 ， 从 而 帮助 维持 电 
网 运行 稳定 。 一 个 有 趣 的 方法 是 冰 的 使 用 ， 在 电力 供应 过 剩 时 ， 它 可 以 作为 一 种 
空调 的 存储 介质 。 

9.5.6.8 电动 汽车 示范 工程 

电动 汽车 项 目 (The EV Project) 

该 项 目 由 美国 ECOtality 公司 及 其 子 企业 ECOtality 北美 公司 于 2009 年 秋季 推 
出 ， 并 从 美国 DOE 的 EV 和 充电 基础 设施 计划 中 获得 9980 万 美元 拨款 。 该 项 目 
获得 合作 伙伴 捐赠 和 从 美国 能 源 部 的 新 增 津贴 ， 总 数 可 以 达到 23000 万 美元 。 项 
目 从 车 辆 数据 收集 和 分 析 得 到 经 验 教训 。 参 与 者 (美国 ECOtality 公司 、ECOtality 
北美 公司 , 日 本 日 产 公司 ,美国 雪佛兰 公司 , 美国 爱 达 荷 实验 室 , 美国 Zero 
Emission 公司 ) 与 六 十 多 个 战略 合作 伙伴 (汽车 制造 商 ， 州 政府 ,城市 ， 国 家 实 
验 室 ， 公 用 事业 公司 ， 协 会 ) 合作 。 除 了 数据 收集 和 分 析 ， 这 一 项 目 还 参与 立 
场 文件 和 政策 文件 的 编写 以 支持 EV 的 过 渡 。 

Car2go 概念 

Car2go 概念 于 2011 年 11 月 18 日 在 美国 圣地 亚 哥 推出 的 ，3 SAW, KA 
6000 个 新 用 户 注册 参与 EV 共享 计划 。 其 间 ， 使 用 EV 出 行 超过 25000 次 。300 
辆 智能 两 用 EV 有 可 能 替代 约 2000 辆 私家 和 车。 这 使 得 美国 圣迭戈 成 为 北美 EV 用 
户 最 多 的 城市 之 一 。 消 息 称 美国 华盛顿 特区 和 波 特 兰 将 于 2012 年 3 月 推广 
Car2go 概念 。 

分 析 表 明 ，Car2go WA, EV 通常 的 平均 行程 距离 是 5 ~ 10mile， 租 赁 时 间 
是 15 ~30min。 从 迅速 增加 的 用 户 注册 量 可 以 看 出 ， 客 户 接 受 和 采纳 这 种 新 增 的 
移动 服务 ， 作 为 一 种 新 生活 方式 。 他 们 可 以 简单 地 取 车 、 开 车 ， 并 把 车 停 在 他 们 
的 目的 地 ， 在 Car2go 定义 的 收 车 地 区 内 ， 锁 好 车 并 把 Car2go 会 员 卡 放置 在 挡 风 
玻璃 上 的 读 卡 器 上 刷卡 即 可 完成 还 车 。 因 此 ， 下 一 个 顾客 可 以 驾驶 该 车 开始 另 一 
个 行程 。 

Car2go 服务 计 费 有 三 种 模式 。 短 期 租用 汽车 可 按 车 辆 使 用 分 钟 计时 。 在 美 
国 圣迭戈 的 价格 是 每 分 钟 0. 35 美元 ， 包 括 所 有 如 重新 充电 、 停 车 、 行 驶 里 程 、 
保险 、 保 养 、 清 洗 、 支 持 服 务 和 热线 等 服务 。 对 于 更 长 的 租用 期 ， 价 格 降低 至 每 
小 时 12. 99 美元 ， 或 每 日 65. 99 美元 加 税 。 


9.5.7 亚洲 活动 概况 


在 其 他 地 区 相 比 ， 亚 洲 有 较 高 的 经 济 增长 率 ， 在 经 济 和 基础 设施 项 目 方 面 已 
进行 了 大 量 的 投资 。 替 代 能 源 驱 动 的 车 辆 使 高 效率 和 环境 友好 的 交通 运输 系统 成 
为 可 能 。 
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9.5.7.1 中 国 

中 国 的 交通 量 增长 迅速 ， 但 也 造成 了 环境 污染 和 交通 拥堵 。 所 以 主管 部 门 通 
过 减少 新 的 汽车 牌照 以 限制 交通 量 增长 ， 如 汽车 牌照 在 北京 的 是 限制 发 放 的 ， 而 
在 上 海 则 进行 拍卖 获得 。 中 国 汽车 行业 发 展 迅速 ， 也 十 分 专注 于 EV， 以 减少 对 
石油 的 依赖 ， 避 免 化 石 燃料 进口 成 本 的 增加 。 

中 央 政 府 的 政策 是 建设 新 高 速 公路 等 基础 设施 项 目 ， 但 这 不 是 唯一 的 解决 措 
施 ， 还 需要 在 公共 交通 系统 中 
进行 大 量 投 资 。 例 如 ， 上 海 在 
1999 年 开设 了 第 一 条 地 铁 ， 在 
一 系列 快速 建设 活动 后 ，2012 
年 已 有 了 11 条 线路 、 约 有 
430km 的 地 铁 网 。CRH 高 速 列 
车 ( 见 图 9.38) 是 全 国 范围 
快速 和 大 容量 的 交通 运输 系 
统 ， 使 各 大 城市 之 间 的 旅行 能 
够 在 几 个 小 时 内 完成 ， 这 是 比 
飞机 更 高 效 、 更 快速 的 运输 方 
式 。 类 似 摩托 车 的 两 轮 电 动车 
已 成 为 现实 。 政 府 引 入 这 些 电动 驱动 系统 ， 其 中 超过 12000 万 辆 已 经 投入 运作 。 

国家 战略 计划 

863 计划 : 其 关于 EV 的 主要 活动 要 追溯 到 1986 年 ， 当 时 国务 院 在 3 月 发 起 
的 所 谓 863 计划 “新 能 源 汽 车 (New Energy Vehicles, NEV)” 的 政策 。 部 委 协 
调 技术 和 研究 项 目 ， 各 省 补贴 购买 新 能 源 汽 车 。 在 十 五 计划 (2001—2006 年 ) 
时 期 成 立 了 研究 项 目 ， 主 要 支持 燃料 电池 汽车 、 混 合 动力 汽车 和 纯 电 动 汽车 方 
面 。 在 十 一 五 计划 (2006—2011 年 ) 时 加 大 了 资金 投入 。2009 年 3 月 23 日 信息 
产业 部 额外 提出 了 一 个 “汽车 产业 调整 和 振兴 计划 ”， 并 制定 了 宏大 目标 ， 计 划 
在 2011 年 中 有 5% 新 增 车 辆 应 该 是 新 能 源 汽车 。 

2012 年 ~2022 年 ， 中 国政 府 将 投资 超过 150 亿美 元 ， 以 资助 本 国 行业 的 节 
能 技术 ， 宣 布 的 官方 目标 是 发 展 500000 辆 插入 式 混合 动力 汽车 和 EV。 这 将 伴随 
着 一 个 全 国 性 安装 充电 站 的 计划 。 根 据 中 华人 民 共 和 国 工业 和 信息 化 部 ( Ministy 
of Industry and Information Technology, MIIT) 的 信息 ， 在 十 二 五 计划 (2012— 
2017 Æ) 中 汽车 电子 、 信 息 、 通 信和 软件 研发 将 会 是 关键 性 问题 '” 。 

中 国 知 名 的 研究 中 心 和 大 学 都 参与 了 EV 的 相关 研究 ， 如 电力 电子 、 充 电 装 
置 、 电 池 和 电池 管理 系统 、 驱 动 系统 、 汽 车 零 部 件 、 充 电 基 础 设施 等 方面 。 

25 个 试点 城市 : 2011 年 ， 中 国 设 置 了 25 个 新 能 源 汽 车 示范 推广 试点 城市 ， 











9.38 PE CRH 高 速 列车 
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如 北京 、 上 上海、 大连、 重庆、 广州、 深圳 、 合 肥 等 。 中 国 国 家 电网 公 o 
短期 内 在 试点 地 区 安装 EV 基础 设施 ， 包 括 超过 6000 个 充电 桩 和 额外 的 快速 
电站 。 为 新 能 源 汽车 提供 了 停车 费 、 i 
业 、 机 构 和 政府 购买 这 些 新 能 源 EV, 

在 深圳 ， 开 始 进 行 出 租车 车 队 的 试验 ,测试 了 比亚迪 E6， 这 是 在 日 常 使 用 
中 的 一 款 较 大 、 较 舒适 的 车 型 。 比 亚 迪 开发 出 了 可 靠 的 磷酸 铁 锂 电池 与 电池 管理 
系统 ， 续 驶 里 程 可 达 300km。 可 满足 换班 制 的 要 求 ， 但 理论 上 的 续 驶 里 程 数 在 测 
试 中 未 考虑 空调 耗 能 。 这 个 示范 试验 提供 了 很 多 激励 ， 如 获得 较 大 数额 投资 贷款 
和 锅 免 的 士 牌照 ， 同 时 还 能 节省 燃料 成 本 ， 从 而 使 得 出 租车 运营 商 的 总 成 本 降 
低 。 比 亚 迪 也 提供 了 一 款 混 合 动力 汽车 ， 通 过 使 用 一 个 增 程 器 实现 了 无 排放 和 较 
大 的 续 驶 里 程 。 

2010 年 世博 会 : 2010 年 5 月 ~10 月 的 上 海 世 界 展览 会 上 ， 中 国 展示 了 其 在 
这 一 领域 的 竞争 力 。 中 国 的 一 些 汽 车 制造 商 位 于 上 海 西北 部 地 区 。 展 览 区 域内 的 
交通 由 EV 提供 ， 其 中 展示 了 许多 项 目 ， 如 由 奥地利 AVL List 和 同济 大 学 合资 开 
发 的 燃料 电池 汽车 ， 以 及 一 些 未 来 的 概念 车 型 都 得 以 展览 。 
9.5.7.2 印度 

印度 是 世界 人 口 第 二 的 国家 ， 经 济 增长 速度 第 二 ,石油 消费 量 方面 排名 第 
四 。 印 度 人 口 群 较为 年 轻 化 ，60% 的 人 年 龄 在 30 岁 以 下 。 有 68 个 城市 拥有 超过 
100 万 居民 ， 完 成 了 70% 的 国内 生产 总 值 。 这 一 事实 导致 了 国内 交通 运输 的 快速 
增长 ， 在 未 来 20 年 后 私人 交通 预计 将 增加 一 倍 。 

印度 目前 的 交通 工具 主要 是 自行 车 、 公 共 交 通 工 具 、 踏 板 车 、 o 
车 。 电 动 踏板 车 是 一 个 常见 的 私人 交通 方式 ， 印 度 大 约 有 5000 万 辆 两 轮 车 。 

些 车 实现 了 市 场 化 批量 生产 ， 每 年 增加 约 900 万 辆 。 

Oye ff, REVA 是 一 种 
为 城市 上 班 族 设 计 的 小 型 
EV， 由 印度 班加罗尔 的 一 家 
印度 企业 生产 。 这 款 车 在 法 
兰 克 福 车 展 上 展 出 ， 可 以 配 
备 铬 酸 电池 或 锂 离子 磷酸 盐 
电池 。 图 9.39 所 示 为 印度 马 
德里 REVA NXG， 它 是 一 辆 四 
座 的 EV， 续 驶 里 程 为 200km， 
最 高 时 速 为 130km/h。 如 果 需 
要 充电 ， 有 常规 低 功 耗 充电 
(80% SOC, 6.5h) 和 高 功率 图 9.39 ”印度 马 德里 REVA NXG 
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充电 (15min 增加 40km，1. 5h 100%) 两 种 充电 接口 。 

值得 注意 的 是 锂 离子 电池 监控 系统 。 如 果 电 池 放 电 低 于 某 种 充电 水 平 ， 车 辆 
停止 ， 以 防止 对 电池 的 损伤 。REVA 提供 信息 技术 以 实现 对 电池 的 远程 控制 ， 支持 
中 心 能 够 分 析 和 远程 检查 电池 的 健康 状况 ， 并 可 以 单独 允许 电池 更 深度 的 放电 ， 从 
而 使 得 客户 能 够 到 达 下 一 个 充电 站 。 这 称 为 系统 复苏 (通过 SMS 远程 紧急 充电 ) 。 
9.5.7.3 日 本 

相 比 于 其 他 几 个 地 区 的 汽车 产业 ， 可 以 说 日 本 在 混合 动力 汽车 和 电动 汽车 研 
发 方面 处 于 领先 地 位 。 在 混合 动力 汽车 研发 方面 ， 丰 田 公司 的 Prius 是 十 多 年 来 
最 知名 的 车 型 ， 现 在 该 公司 已 经 可 以 提供 所 研发 的 第 三 代 EV。 该 公司 经 过 多 年 
的 实际 发 展 ， 已 经 积累 了 许多 经 验 。 

大 众 市 场 上 还 提供 了 了 三菱 i- MiEV (Mitsubishi Innovative EV) 。 这 款 车 有 四 个 
座位 ， 还 有 空调 、 助 力 转 向 、 率 引力 控制 系统 和 安全 系统 等 。 其 锂 离 子 电 池 是 与 日 
本 GS Yuasa 公司 合资 公司 生产 的 。 该 车 16kW :bh 的 电池 包 可 使 续 驶 里 程 达到 
150km, 49kW 永 磁 同步 电动 机 可 使 汽车 最 高 时 速达 130km/h。 在 试验 台 和 在 日 常 使 
用 中 证 实 ， 这 些 数据 在 冬季 采暖 系统 和 酷 夏 空调 使 用 时 可 能 大 大 减少 。 在 传统 的 插座 
下 6 ~8h 内 可 以 完成 充电 ; 使 用 直流 大 功率 充电 可 在 30min 内 达到 80% 的 充电 状态 。 

在 其 他 车 辆 相 比 ， 日 本 日 产 的 LEAF 从 一 开始 就 是 作为 EV 设计 的 。 电 池 集 
成 在 汽车 的 底部 ， 从 而 为 五 人 座位 和 行李 提供 出 了 足够 的 空间 。 其 80kW 驱动 器 
允许 最 高 时 速达 145km/h， 续 驶 里 程 为 160km。 除 了 在 日 本 生产 ,在 美国 (2012 
Æ) 和 法 国 (2013 年 ) 也 建 有 工厂 ， 达 到 每 年 生产 25 万 辆 的 能 

CHAdeMO: 虽然 大 部 分 时 间 中 低 功 率 充电 是 常规 方式 , 但 是 几乎 具有 无 限 移 
动 性 的 大 功率 充电 (RIE) 也 是 很 有 必要 的 。 日 本 东京 电力 公司 (The Tokyo 
Electric Power Company, TEPCO) 和 汽车 公司 日 本 日 产 尼 桑 、 三 净 、 富 士 重工 和 丰田 
一 起 开发 了 “CHAdeMO”( 电 
fay HY #% 3, Charge de Move) 
大 功率 直流 充电 ( 见 表 9.2) 
的 标准 。 电 力 电 子 部 件 是 快 
速 充电 站 中 的 一 部 分 ， 因 此 
不 会 在 车 上 造成 额外 的 重 
量 。 由 汽车 的 电池 管理 系统 
控制 充电 电流 ， 控 制 所 需 的 
所 有 数据 都 被 发 送 到 充电 
wi, FELCH TA, 24 300 RA F — 
司 加 入 到 CHAdeMO 组 织 图 9.40 在 横滨 (Yokohama) 的 TEPCO 的 
( 见 图 9. 40)。 CHAdeMO 充电 装置 
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329.2 CHAdeMO 快速 充电 装置 的 规格 










































































类 型 转换 类 型 ， 直 流 电 流 功率 供应 
输入 功率 3 相 200V (200 ~430V) 
输出 功率 50kW (10 ~100kW) 
最 大 直流 输出 电压 500V 
输出 电流 125A (20 ~200A) 
B _ 5min 满足 40km 里 程 需 要 
目标 充电 时 间 - 
10min 满足 60km 里 程 需要 





由 于 这 是 第 一 个 直流 充电 的 “实际 标准 ”， 很 多 海外 国家 已 经 在 其 试点 和 示 
范 区 建立 起 这 些 直 流 大 功率 充电 站 。 从 汽车 的 角度 来 看 ，CHAdeMO 标准 兼容 以 
下 电动 汽车 : 日 本 斯 巴 鲁 插 电 式 汽车 Stella, 日 本 三 萎 i- MiEV, 日 本 日 产 LEAP, 
瑞士 波斯 卡 LAMP02， 法国 标致 ON， 法 国 雪 铁 龙 C-ZERO， 日 本 丰田 iQ ， 芬 兰 
THINK City 和 意大利 Micro- Vett Fiorino, 
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